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OZET

Bu calismada Unigraphics NX programi CAD modiilii kullanilarak hazirlanan uzun, ince ve
esnek karbon fiber takviyeli kompozit kapak tasariminin, ANSYS programinda olusturulan
sonlu elemanlar modeli analiz edilmistir. Analiz sonuglari GENESIS programina aktarilarak
topografya optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan geometriye
gore parcanin tasarimi giincellenerek ANSYS ile modal analizi yapilmistir. Bulgular
degerlendirildiginde; topografya optimizasyonu sonrasinda yeniden modellenen kompozit
kapagin, baslangic tasarimina gore dogal frekansinin (mod 2) yaklasik 1.6 kat artis gosterdigi
goriilmiistiir. Daha sonra yeni tasarim ile ayni kiitleye sahip geleneksel tasarimlar
kiyaslanmis ve yeni tasarimin daha direngen oldugu verilerle ortaya konmustur.
Gergeklestirilen tiim bu analizler sonrasinda elde edilen nihai tasarim {iriine
dontstiiriiliirken, kompozit kapagin dinamik karakteristigi farkli fiber serim agilarina gore
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; bu ve benzeri tipte uzun ve esnek yapilarin daha
direngen bir yapiya sahip olmasi i¢in tercih edilmesi gereken en uygun kaburga geometrisi
belirlenmistir.
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more resistant. While the final design obtained after all analysis are converted into the
product, the dynamic characteristic of the composite cover was examined according to
different fiber orientation angles. According to the results, it has been determined the most
suitable rib geometry that should be preferred in order for these similar types of long and
flexible structures to have a more resistant structure.

Science Code : 91439

Key Words . Industrial Design, Structural Optimization, Topography Optimization,
Composite Materials.
Page Number : 85

Supervisor . Prof. Dr. Adnan AKKURT



Vi

TESEKKUR

Tez ¢alismamin her asamasinda destegini esirgemeden beni yonlendiren degerli danisman

hocam Prof. Dr. Adnan AKKURT’a tesekkiirii bor¢ bilirim.

Yiiksek lisans siirecim boyunca sagladigi tiim imkanlar icin EKINOKS-AG firmasina, bu
firmada birlikte calistigim, meslegimin ilk yillarinda beni yetistiren ¢ok sevdigim agabeyim
Mesut OZEL’e, analiz calismalarimda bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Dr.
Erding Nuri YILDIZ ve Dr. Mustafa Tugrul KOZAK’a, kompozit malzeme tasarim ve
iretim konularinda bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim Hiisni KASIKCI’ya

tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitim siirecimizde her agsamayi birlikte paylastigimiz canim arkadasim

Deniz BETTEMIR e destegi igin ¢ok tesekkiir ederim.

Beni bugiinlere getirmek icin higbir fedakarliktan kaginmayan annem Ozlem KATMER’e
ve babam Recep KATMER e, kiiciikliiglimden beri yanimda olan ve bana her zaman inanan

kardesim Zeynep KATMER e en derin duygularimla sevgiler.



vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt iv
F N S 2 ¥ PRSPPI Y
TESEKKUR.....coviiiiiecteieee ettt eeee ettt s sttt en sttt ss sttt s s nssse et asenssantesns Vi
(011N D) 2 1 5] 25 2 R vii
CIZELGELERIN LISTESI.....oviiiiiiieeceiee s X
SEKILLERIN LISTESI ....ocitiiiiiieeiteteet et eeete et es st en st en st en s sanaesans Xi
RESIMLERIN LISTEST ...cucvtiiiriiisieicieineiseiseisssssssssess ettt sseesesnees Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR .......ccootiiissses e Xiv
€ 028 1T 1
2. KAVRAMSAL CERCEVE ..ottt 5
2.1. Yap1Sal OptiMIZASYOI ....ccuveviiuiiiiiiiriiie ettt 8
2.1.1. TOPOIOji OPLIMIZASYONU ......ooivieiiciiciteee e 9
2.1.2. BOYUL OPLIMIZASYONU ...ttt 10
2.1.3. Sekil OPtiMIZASYONU .....ciuviiieiiiiiesiieie e 10
2.1.4. TOPOMELIT OPLIMIZASYONU ....o.viiiiieiiiieieesie sttt 11
2.1.5. Serbest sekil (freeform) optimizasyonu ...........cccoeeviiiiiiiieniniiiieneeee, 11
2.1.6. Topografya OptiMIZASYONU ..........cccueeiiieiiiieiie e see e see e re e sree e 12
2.2. MOAal ANALIZ......oei s 15
2.3. KOMPOZIt MAIZEMEIET ..ot 19
2.3.1. Kompozit malzemelerin bileSenler ..........c.cocoeviiiiiiiiiiiciecec e 21
2.3.2. Takviye ve matris malzemeleri ... 21

2.3.3. Polimer matris kompozitlerin iiretim yontemleri..........c.cceovvreviiiieniiiinnennnn, 24



Sayfa

2.3.4. Tabakali kompozit plaklarin makromekanigi ........cccoccvevvviriiiiniiieeininnsiineens 30

3. LITERATUR ARASTIRMASI ...oovivieiiiiiieeee ettt 37
3.1. Yapisal Optimizasyon ile Ilgili Yapilan Arastirmalar ..........c.ccceeeeeeeeveereeererenennn, 37
3.2. Modal Analiz ve Kompozit Malzemeler ile ilgili Yapilan Arastirmalar ................. 39
3.3. Literatiirde Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi..........cccevvveiiiiiniiiiniiiiesiinnns 42

4. MALZEME VE YONTEM........coiiiiiititiiiseeeees s s s 45
4.1. AMAG FONKSTYOMNU ..eoutiiiiiiiiiiiiieitie e 45
4.2. Tasartm DeZISKeNIETT .......ccuiiiiiiiiiicic e 45
4.3, Tasartm KISIHIATT.....cccuviiiiiiii i 46
4.4. Malzeme BIlGIIEr. ..o 46
4.5. Baglangig Tasarim MoOdeli .......cocuiiiiiiiiiiiiiie e 48
4.6. ANSYS Yazilimi ile Modal ANaliz..........ccoooiiiiiiiiiiiieicc e 48
4.7. GENESIS Yazilimi ile Topografya Optimizasyonu ...........ccccceveveiveriinieniieiininennn, 51
4.8. Optimum Tasarim Modeli.........ccoviiiiiiiiiiiii e 52
4.9. Kompozit Kapagin Uretim YONtemMi .......cccovvvvviviveriiieireieeisieeeeieesesssese s 54
4.10. Baslangi¢ Tasarimi, Geleneksel Tasarimlar ve Optimum Kapak Tasarimi........... o4
4.11. Fiber OryantaSyon AGISI ........ccuuirreereeireeseenneeseesreesree e sseesneessneaneesnesssneesseeas 55
5.SONUC VE TARTISMAL ... ..ot 59
5.1. Baslangi¢ Tasarimina Ait Modal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi .............. 60
5.2. Alternatif Tasarimlara Ait Modal Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi.............. 64
5.3. Optimum Tasarima Ait Modal Analiz Sonuglarinin Degerlendirilmesi.................. 66

5.4. Tiim Tasarimlar i¢in Elde Edilen Modal Analiz Sonuglarinin Karsilastirilarak
DeZerlendirilmesi.........oiieiiiieieee s 71



Sayfa
5.5. Kapak Agirlik Merkezi ve Atalet Momentinin, Kapagin Modal Davranisi
Uzerine Etkisinin INCElENMESI ........cvivivivieieieieieieeecececcececces s 72

5.6. Kapagin Tabakali Kompozit Malzeme Tasariminda Fiber Yonelim Agisinin
Yapinin Dogal Frekansina Etkisinin incelenmesi ve Modal Analiz Sonuglarinin

DegerlendiriImMESi. ... veeiiiie i e 74
6. SONUC VE ONERILER .......ccooiiiiiiiiiiicececet ettt 77
KA YN A KL A R . e e 79

OZGECMIS . .o 84



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.5.
Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 5.3.

Cizelge 5.3.

CIZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Parga liretim metodu-optimizasyon teknigi kiyaslama tablosu .............c......... 14
Optimizasyon teknigi ve amag fonksiyonu tablosu .........cccccevvviiiiiiiiiiiiennnen, 14
Malzeme OZEIIKIETT [ 18]...ccuuiiiieiiiiiie et 20
Tek yon karbon/epoksi prepreg malzeme 6zellikleri..........coveevriiiiiinnennnn, 47
Kompozit malzeme katman sayist ve Serim agilart .........cccoeceeveeerienienniienninnns 48
Kaburgasiz ylizeylerdeki katman sayis1 ve serim agilart..........cccoccververieennnnn, 53
Kaburga yiizeyindeki katman sayis1 ve serim agilart ..........cccoocvevveiieiieennnnn. 53
Farkl1 yonelim acilarina sahip dizilimler............ccooiiiiiiiiiiiines 55
(devam) Farkl1 yonelim acilarina sahip dizilimler...........ccccoovviiiiniiiiicnnnn, 56
(devam) Farkl1 yonelim acilarina sahip dizilimler............cccooooiiiiiiiiinennnn, 57
Tasarim geometrilerine ait analiz SONUCIATT..........cccvviiiiiiiiierec e 71
Tasarim geometrilerine ait analiz SONUGIATT..........ccooviviiiiiiiii 73
Cesitli fiber dogrultularindaki dogal frekans degerleri.........ccooovvviiiiiiiiennne, 74

(devam) Cesitli fiber dogrultularindaki dogal frekans degerleri ..................... 75



Xi

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Geleneksel tasarim SUIECT [4].....oiiuviiiiieiiiieiiiieiiie e 6
Sekil 2.2. Optimum tasarim STIECT [4] ...ivveiiiiiiiiie it 7
Sekil 2.3. Basit harmonik hareket [17] ....cccoiiiiiiiie e 15
Sekil 2.4. Basit SArKag [17] ....ocvieeieieieiieiieie et 16
Sekil 2.5. Bilesik (Fiziksel) sarkag sistemi [17] ...cocoveveeiiiiiiiiiie e 18
Sekil 2.6. Kompozit malzeme yapist [19]......cooiiiiiiiiiiieeee e 21
Sekil 2.7. Tek yon (U/D) prepreg malzeme igin gerilme-gerinim eSrisi.......ceevvrevervvninene 24
Sekil 2.8. Kompozit malzemelerin tiretim yontemleri [23] .......cccooeviieiiiniieiie e 25
Sekil 2.9. PUskiirtme yONtemi [24] .....oouieiiiiiieiie ittt 26
Sekil 2.11. Regine transfer yONtemi [24] .......ccvoieiiiieiieiieiieeiee e 28
Sekil 2.12. El yatirma yonteminin sematik gosterimi [27] ....coovvveeiiiiriniieniiieniee e 30
Sekil 2.13. Tabakali kompozit plagin sematik gosterimi [28].........cccoovvviviiiiiiiiniiiieien 30
Sekil 2.14. Tabakali kompozit plakta meydana gelen kuvvet ve momentler [28]............... 31

Sekil 2.15. Yiikleme Oncesi ve sonrasi yer degistirme ve egrilikleri arasindaki iliski [28].31
Sekil 2.16. Tabakal1 kompozit plagin kalinlig1 boyunca gerilme ve gerinim degisimi [28]33
Sekil 2.17. Tabakali kompozit plakta katmanlarin koordinat konumlari [28].................... 33
Sekil 4.1. Uzun ve esnek kapak boyutlarti...........ccccoviiiiiiiiiii 46

SeKil 4.3, MESh KAITESI...uvvieiiiieiiieeiiieeciiie sttt e e e e a e e e e e nsneessneeanreeas 49



xii

RESIMLERIN LiSTESI

Resim Sayfa
Resim 1.1. Koruyucu kapaklarin sistemdeki Yeri ........cccooveriiiiiiiiiiiiiieiiiesee e 3
Resim 2.1. Topoloji 0ptimizasyonu [8] ......cccvveviiiieiieii e ieerie et 10
Resim 2.2. Boyut optimizasyonu [8] ......ceccueiieiiiieiieie et 10
Resim 2.3. Sekil optimizasyonu [8]......cccveiieiiiiiiiiii it 11
Resim 2.4. Topometri Optimizasyonu [11] ......ccoeoeiiririniiisisieee e 11
Resim 2.5. Serbest bicim optimizasyonu [12] .....ceevveeiieiiiiniieiieeiee e 12
Resim 2.6. Topografya optimizasyonu [14] ..o 12
Resim 2.7. Kompozit kapagin tist bakis gOTTNUST. ... ..ccverviiiieiiieiie e 17
Resim 2.8. Kompozit kapagin biiyiik lcekli titresim hareketi............ccoceeriiiiiiiiiiiiennn, 17
Resim 2.9. Cam 1ifl V& KUMAST....oiiviiiiiiiiiiii e 22
Resim 2.10. PVC kopiik, alliminyum ve polipropilen bal petegi ..........cccocevvvriiiiiiiiennnn 23
Resim 2.11. Filaman sarma mMakiNast ........c.ceeiuiiiiiiiiiiieiiiie e 26
ReSIM 2.12. OtOKIAV [25]......eceiieieieiee e 29
Resim 4.1. Baslangig tasartm modeli.........occooiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e 48
Resim 4.2. Uzun ve esnek kompozit kapagin sonlu elemanlar modeli ............cccceeviinene. 49
Resim 4.3. Uzun ve esnek kompozit kapagin sonlu elemanlar modeli ............cccceeviiinnne. 50
Resim 4.4. Mentese hareketli kulagi ile kapak baglantisi...........cccooeviiiiiiniiiien 50
Resim 4.5. Hareketli ve sabit mentese kulaklar1 arasindaki kontak iligkisi...........ccccceueene. 51
Resim 4.6. Mentesenin sabit kulaginin sabitlenmesi (fixed support) ........ccoccvvvveriviieennnn 51
Resim 4.7. Topografya optimizasyonu sonrasi olusan geometrinin gosterimi.................... 52
Resim 4.8. Kaburga tasarim gEOMELIISI .........cviiiiiiieiiiiiiiiiies e 53

Resim 4.9. Kaburga eklenmis nihai kapak tasarimi..........ccocooiviiiiiiiiiiicics 54



xiii

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 4.10. Baglangig, alternatif ve optimum tasarim geometrileri..........ccocovvvverieiirinnnnnn. 55
LTy oo N LY oY Y1 T SRR 61
RESIM 5.2, MO SEKIT 2 ...ttt st 61
Resim 5.3. MOd SEKIL 3 ...viiiiiieiii et ettt naeeas 62
ReESIM 5.4, MO SEKITL 4 ...ttt nb e nane s 63
ReESIM 5.5. MOA SEKIL 5 ..ottt saee s 63
RESIM 5.6. MOA SEKIT 6 ...ocvveiieieieiecie ettt nre e nnes 64
Resim 5.7. Mod sekli 1 (OptimiZaSyon SONTAST)......ccueeveerureanreerreasieeseeaseesieeeneesieesseesseens 67
Resim 5.8. Mod sekli 2 (OptimiZaSyOn SONTAST)......ccuveeveerurearreesreeieesreaseeseesneesseessseesseeas 67
Resim 5.9. Mod sekli 3 (OptimiZaSyOn SONTAST)......cc.veeveerurearreesneasieeseeaseessneeseesseessseesseeas 68
Resim 5.10. Mod sekli 4 (OptimiZasyon SONTASI).......ccevuverreerreerneenreesreaneeseesreeseesneeseeas 69
Resim 5.11. Mod sekli 5 (OptimiZasyon SONTASI).......ccevuverreerreerneenreesresneesneereesneesneenneens 70
Resim 5.12. Mod sekli 6 (OptimiZasyon SONTAST)........ccverververuerrerereerieseensesiesiesiessesseseeseenes 70

Resim 5.14. Nihai kapak tasarimi........c.cccoceiiiiiiiiiiiiiiice s 76



SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Ex

[K]

Kisaltmalar

ACP
AR-GE
BMC
CAD
CAE

Aciklamalar

Kiitle (kg)

Lagrange Ifadesi

Kinetik Enerji

Potansiyel Enerji
Elastisite Modiilii (GPa)

Kuvvet (N)

Yer Cekimi (m/s?)

Kiitle Atalet Momenti (kg.mm?)
Dogal Frekans (rad/sn)

Dogal Frekans (Hz)

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®)

Gerilme

Normal ve Kayma Kuvveti

Egilme ve Burulma Momenti

Gerinme

Kayma Gerinmesi

Gerilme

Rijitlik Matrisi

Aciklamalar

ANSYS Kompozit Modiilii
Arastirma Gelistirme

Dokme Kaliplama Bilesimi
Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar Destekli Miihendislik



Kisaltmalar

ECE17
F1

HS

IM

M3

M3

N3
RIFT
RTM
SCRIMP
SMC
SRIM
ub

uv
VARTM

XV

Aciklamalar

Avrupa Koltuk Dayanim Standardi
Formula 1

Yiiksek Dayanim

Orta Seviye Elastisite Modiili

Ticari Arag (Azami agirlig1 5 tonu asan)
Ticari Arag (Azami agirlig1 5 tonu asan)
Ticari Ara¢ (Azami agirligi 12 tonu asan)
Esnek Takim Altinda Regcine infiizyonu
Recine Transfer Kaliplama

Seeman Kompozit Regine Infiizyon Kaliplama Islemi
Sac Kaliplama Bilesimi

Yapisal Reaksiyon Enjeksiyon Kaliplama
Tek Yon

Mordétesi

Vakum Destekli Regine Transfer Kaliplama



1. GIRIS

Yapilan c¢alismalar gostermistir  ki; {lkemiz sanayilesme siirecini tamamlamis
ekonomilerden biri olmasina karsin, makine imalat endiistrisinde halen geleneksel imalat
anlayisi ile tiretim yapilmaktadir. Uluslararasi pazarda pay alabilmek, yani kiiresel yarista
basar1 kazanabilmek ancak endiistri iirlinleri ile rekabet edebilmekten ge¢mektedir. Bu
rekabet de mevcut iriinlere kiyasla giindelik yasami daha da kolaylastiracak ve siirekli
gelistirilebilir 6zellikte orijinal triinlerin meydana getirilmesi ile miimkiin olabilecektir.
Orijinal iriin ortaya cikartmak AR-GE c¢alismalart ve yenilikleri ile gergeklesebilir.
Uluslararas1 pazarda pay alabilmek ve rakiplerinizle kiiresel kapsamda rekabet edebilmek
icin saglam bir AR-GE alt yapisina ve kesintisiz yenileyen, gelistiren bir miihendislik
tasarimina gereksinim vardir. Bir kurulusun marka olmasinda rol oynayan en Onemli
unsurlardan biri siiphesiz endiistriyel tasarimdir. Iyi bir endiistriyel tasarim igin; ilkten
miisteri isteklerini stirekli takip etmek, ayrica piyasadaki iiriinlere ve uluslararasi pazardaki

gelismelere hakim olmak gerekir.

Piyasada s6z sahibi olmak igin {iretimin; iiriin maliyeti/kalite hesaplari, uygun malzeme
kullanimi, iriin performansinin miisteri odakli diizenli takibi, gevre ile uyumu géz ardi
edilmeden gerceklestirilmesi gerekir. Uriiniin estetik yonii ihmal edilmeden, miisteriye

rakiplerimizden farkli neler sunabilecegi diisiincesi her zaman 6n planda tutulmalidir.

Endiistriyel tasarim, geleneksel olarak {irliniin dig goriintiisiinii daha ¢ekici kilarak pazarlama
islevini destekleyen bir unsur olarak degerlendirilmistir. Oysa endiistriyel tasarim, iirliniin
dar anlamda estetik goriintiisiiniin 6tesinde, kullanici iiriin iligkisinin kavramsal, gorsel ve
islevsel anlamda kurgulanisin1 kapsamaktadir [1]. Lorenz endiistriyel tasarim kavramini,

tirtinlerin islevlerine uygun bigimler kazandirilmasi olarak tanimlamaktadir [2].

Tasarlanan ve iiretilen iirlinlerin estetik goriiniislerinin yani sira 6zellikle savunma, havacilik
ve uzay endiistrisinde parcalarin dayanim kabiliyeti de yiiksek Oonem arz etmektedir.
Diinyada havacilik ve uzay endiistrisinde benzersiz sistem tasarimlart ve entegrasyonu
yaklagimu ile kara ve deniz platformlarinda kullanilabilen silah sistemleri gelistirilmekte ve
iretilmektedir. Bu alanda gelistirilen iirlinler arasinda; hava savunma fiize sistemleri,

uzaktan kumandali makineli tiifek ve bomba atar sistemleri, deniz toplar1 i¢in atig kontrol



sistemleri vb. yer almaktadir. Buna ek olarak; hava savunma silah ve fiize sistemlerinin
komuta, haberlesme ve atis kontrol sistemleriyle birlestigi katmanli hava savunma
kavramina uygun sistemler de tasarlanmaktadir. Hava savunma silah ve filize sistemlerini
degerlendirecek olursak; yiiksek performansa sahip sensor, komuta ve atis kontrol,
haberlesme gibi 6zelliklerin dahil oldugu katmanli hava savunma tipine uygun sistemler
tasarlanmaktadir. Bu alanda gergeklestirilen {iriinler arasinda; hava savunma ikaz ve komuta
kontrol sistemleri, hava savunma radarlari, motorlu hava savunma sistemleri, algak/orta
irtifa hava savunma sistemleri vb. yer almaktadir. Giinlimiizde bu sektorlerde ihtiyag
duyulan iiriin 6zellikleri agisindan, tizerinde en c¢ok durulan konulardan bir tanesi de
agirlik/dayanim oranidir. Yapilan teknolojik ¢aligmalarin bir¢ogu bu orani olabildigince
diisiik seviyelere indirmek tizerinedir. Bu ve benzeri istekler dogrultusunda pargalarin daha
hafif ve dayanikli tasarimi i¢in bir takim optimizasyon tekniklerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
tekniklerden biri olan topografya optimizasyonu, yapilan bu calismada uzun ve esnek
kapagm direngenliginin arttirllmast i¢in kullanilmigtir. Topografya optimizasyonu
uygulamasi genellikle sac pargalar icin tercih edilmektedir. Sekil optimizasyonunun
gelismis bir bi¢cimi olan topografya optimizasyonu; yap1 lizerinde belirli bolgelerde kaburga
temelli  sekil degisimleri saglar. Topografya optimizasyon teknigi, topoloji
optimizasyonunda kullanilan teknige, sekil degiskenlerinin yogunluk degiskenlerine oranla
daha c¢ok kullanilmasi disinda olduk¢a benzerdir. Dizayn bolgesi, yap1 iizerinde tesiri
hesaplanan ve bir seri iterasyonla optimize edilmis ¢ok sayida degiskene boliinmektedir.
Topografya optimizasyonu; tanimlanan kisitlar igerisinde yapi tizerindeki en uygun kaburga

dagilimini bulmak i¢in kullanilmaktadir.

Savunma, havacilik, otomotiv ve uzay sanayisinde kullanilan uzun ve esnek yapilar dogru
tasarlanmadiginda, iirlinlin fonksiyonunu yerine getirmekte zorlanacagi problemler
meydana gelir. Ornegin; koruyucu kapaklarin kullanilmasmin ana sebebi genel manada
disaridan gelecek fiziksel etkilere karsi silah sistemini korumaktir. Bu amag i¢in kullanilan
koruyucu kapaklar genellikle aliiminyum ya da kompozit yapilmaktadir. Kapagn titresime
maruz kalmasi kaginilmazdir. Cogu durumda bu kapaklar, uzun (silah ya da fiizeyi kapatacak
kadar uzun olmalidir) dolayisiyla esnek bir yapiya sahip oldugu icin yeterli direngenlige
sahip olmayip, sistemde gerekli beklentiyi karsilayamayan bir {iriin olarak karsimiza

cikabilmektedir.



Resim 1.1. Koruyucu kapaklarin sistemdeki yeri

Silah sistemlerinde kullanilan bir¢ok parcanin titresim ve silirtinmeye maruz kaldigi
bilinmektedir. Bu ¢alismanin konusu olan ve birgok silah sisteminde kullanilan (algak irtifa
hava savunma sistemleri, fiize firlatma sistemleri ve sabitlestirilmis silah sistemleri gibi)
koruyucu kapaklarin (Resim 1.1) da, agirlik ve direngenlik bakimindan optimum bir yapiya
sahip olmasi istenmektedir. Kapak iizerinde gergeklestirilen bu ¢alismadan hareketle; uzun
ve esnek malzemelerden yapilan, benzer islevi olan tiim {iirlinler i¢in bu tip ¢alismalarin
yapilmasi gerektigi ya da yapilan ¢alismada bulunmus olan verilerin kullanimiyla, {iriiniin
islevselligi ve omrii ilizerinde belirleyici bir yol izlenecegi ortaya koyulmustur. Bu tiir
analizler kullanilmadan yapilan tasarim ve iretimlerde beklenmedik olumsuz durumlar
hayati 6neme sahip olabilmektedir. Bu diisiince ile asagida belirtilen ¢alisma planlanarak

gerceklestirilmistir.

Kullanimda olan mevcut sistemlerdeki kapaklarin performansini olumsuz etkileyecek
seviyede rijit olmamas1 (esnek olmasi), yapilan ¢alismanin zorunlu bir hale geldiginin en
belirgin gostergesi kabul edilerek; kapak yapisina topografya optimizasyonu yapilmis, elde
edilen veriler degerlendirilerek optimum kaburga geometrisi elde edilmistir. Daha sonra

nihai kaburga tasarim geometrisine modal analiz uygulanarak yapinin performansi



gozlemlenmistir. Ayrica optimum kaburga geometrisi ile geleneksel tipte modellenen iki
kaburga geometrisinin modal analiz sonuglar1 kiyaslanmis, boylece optimizasyon sonuglari
desteklenmistir. Yapilan ¢alismalar sayesinde bu ve benzer iiriinler i¢in ideal kaburga bi¢imi
belirlenmistir. Ek olarak; yapisal tasarimi sonlandirilan ve kompozit olarak iiretilecek
kapagin malzeme yapisinda, destekleyici fiber yoneliminin hangi a¢1 ve dogrultuda olacagi

farkli alternatifler analiz edilerek ideal kapak olusturma ¢aligmalari tamamlanmuistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

Teknolojik bir iiriin i¢in, kavramsal tasarim ortaya ¢ikarildiktan sonra tasarimin analizi ve
optimizasyonu asamalarina gecilir. Analiz siliresini minimize etmek i¢in kavramsal model
sadelestirilir. Dayaniklilik analizlerinin yani sira kinematik analiz, {irlin kalitesini etkileyen
faktorlerin analizi, monte edilebilirlik ve iiretilebilirlik analizleri de bu asamada
yiriitilmektedir. Analiz ve optimizasyon i¢in bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
yazilimlar kullanilabilmektedir. Bu asamada sadelestirilmis model, sonlu sayida elemanlara
boliinerek yapisal analize (sonlu elemanlar ile analiz) tabi tutulmaktadir. Bunun yaninda
kavramsal asamada optimum tasarimin ortaya cikarilmasi i¢in optimizasyon islemi de
yapilabilmektedir. Bu asamada ¢ok ¢esitli algoritmalara sahip farkli yazilimlar kullanilarak
nihai tasarima temel olusturabilecek kavramsal tasarim ortaya c¢ikarilir. Optimizasyon
yukarida anlatildig1 gibi tasarim siirecinin bir adimidir. Bu nedenle optimizasyon ile iliskili
teknolojilerin tiimii bilgisayar destekli tasarim sistematiginin bir parcast olarak
goriilmektedir. Aslinda tasarim siirecinin biitiinii, siire¢ boyunca farkli tasarim alternatifleri
yaratilarak ic¢lerinden sadece bir tanesi secildigi icin, optimizasyon islemi olarak
nitelendirilebilir. Ancak yine de optimizasyon islemi yardimiyla ¢ogunlukla spesifik bir
parcanin alternatif tasarimi lizerine caligmalar yapilmaktadir. Bu durum optimizasyon
sirecini, tasarim siirecinin biitiini olmaktan ¢ikarmaktadir. Miihendisler ig¢in sistem
biitiinliigiinii bozmadan verimli ve diisitk maliyetli sistemler tasarlamak zorlu bir siiregtir.
Geleneksel tasarim siireci (Sekil 2.1) deneyime, Onsezilere ve yetenege dayanmaktadir.
Ozellikle karmasik sistemlerin tasarimindaki insan faktorii, ogu zaman hatali sonuglara yol
acabilmektedir. Sinirli kaynaklar ve yiiksek verimlilik ihtiyact nedeniyle miihendisler
giinlimiizde ekonomik ve iyilestirilmis tasarimlarin arayisi i¢indedir. Bilgisayar destekli

tasarim optimizasyonu sistemleri bu noktada mithendislere yardimci olmaktadir [3].
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Sekil 2.1. Geleneksel tasarim siireci [4]

Sistemlerin gelistirilmesi ve tasarlanmasi i¢in hem geleneksel hem de optimum tasarim
yontemleri kullanilmaktadir. Geleneksel tasarim siirecinde, tasarimcinin deneyimi ve bilgi
birikimi, sistem genelinde kavramsal degisikliklerin yapilmasina ve ilave sartnamelerin
olusturulmasina yardimei olabilir. Ancak detay tasarimda, karmasik smnir sartlarinin ve
girdilerin degerlendirilmesi asamasinda, geleneksel tasarim yontemleri ile ¢alisan
miihendisler bazi zorluklar ile karsilasabilmektedir. Diger yandan geleneksel tasarim siireci
sonucunda ekonomik olmayan tasarimlara da ulasilabilmektedir. Optimum tasarim siireci
(Sekil 2.2) ise tasarimctyi belirgin bir sekilde tasarim degiskeni, optimize edilecek bir amag

fonksiyonu ve sisteme ait smir kosullarini belirlemeye yonlendirmektedir. Tasarim



probleminin detayli bir sekilde tanimlanmasi, problemin daha iyi anlasilmasini

saglamaktadir [3].

Tanimlamalar
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Sekil 2.2. Optimum tasarim siireci [4]

Her iki tasarim yaklasiminin ayrimidan da goriilecegi iizere geleneksel tasarim siireci,
optimum tasarim siirecine gore daha az sistematiktir. Sistem performansini 6lgen amag
fonksiyonu, geleneksel tasarim siirecinde belirlenmemistir. Alinan kararlarin ¢ogu
tasarimcinin Onsezilerine ve deneyimine baglidir. Diger yandan optimum tasarim siirecinde

ise tasarimcinin  deneyiminden ve Onsezilerinden tasarim probleminin formiiliize



edilmesinde ve kritik sinir kosullarinin belirlenmesinde faydalanilir. Bu nedenle optimum

tasarim siireci en iyi yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir [3].

Sinir sartlar1 olan bir optimizasyon isleminin matematiksel ifadesi asagidaki gibi

tanimlanabilmektedir [5].

f (x): Amag fonksiyonu
X1

( x2
X3

.

gj(x) =0, j =1,2,3,...m: Esitsizlik iceren smnir kosulu

X =

)
&: Tasarim degiskenleri R™: Tasarim uzay1
I

li(x) =0, j =1,2,3,...p: Esitlik igeren sinir kosulu

Optimizasyon problemi, f (x) fonksiyonunu minimize ya da maksimize eden g;(x) ve smr
li(x) kosullarina bagh “X”tasarim degiskenlerinin bulunmas: olarak tanimlanabilir.

Matematiksel olarak ise;
X* € R™i¢in f(X*) =min f(X) yada f(X*) = maksf(X)

X vektorii burada “n” boyutlu tasarim degiskenleri vektorii, f (x) amag fonksiyonu g;(x) ve

lj(x) smasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlar1 olarak adlandirilmaktadir. Tasarim

)

degiskenlerinin toplam sayist “n” ve smur kosullarin toplam sayist “m” ve “p” olup

birbirlerinden bagimsizdirlar [3].
2.1. Yapisal Optimizasyon
Dayanim, direngenlik, maliyet ve iiretilebilirlik gibi birtakim yetenek unsurlarini karsilayan

tasarim gesitlerini ortaya ¢ikartmak i¢in ¢ok fazla yapisal tasarim fikrine gereksinim

duyulmaktadir. Dolayisiyla konsept tasarim evresinde, tanimlanan sinir sartlarina gére en az



kiitleli ancak en yiiksek verime sahip tasarimlarin ortaya konulmas: ehemmiyetlidir. Tam da
bu noktada yapisal optimizasyon yoOntemleri, yararli tasarim unsurlari olarak karsimiza

cikmaktadir [6].

Yapisal optimizasyon akisi agirlik, maliyet, direngenlik veya iiretilebilirlik gibi hedef
fonksiyonlarinin; dayanak noktalari, biiyilikliik, izin verilebilir en yliksek gerilme, kabul
edilebilir en biiyiik agirlik gibi yapisal sartlar ile diger sinir sartlarini igerecek bicimde hedef
fonksiyonunun optimize edilmesini kapsamaktadir. Bu akis dahilinde optimizasyon
asamalarini ger¢eklestirmek ve tasarimin geometrisini ifade etmek amaciyla kati modelleme
araglarina (Computer-Aided Design), problemin ortadan kaldirilmasi i¢in yapisal analiz
araglarima (Computer-Aided Engineering) ve en uygun tasarimin arastirilmasi ic¢in bir
algoritmaya gereksinim duyulmaktadir. Yapisal optimizasyon yoOntemleri, tasarlanan
geometriyi ifade etmek ic¢in kullanilan tasarim degiskenlerinin c¢esitlerine gore
siiflandirilabilmektedir. Hedef fonksiyonu ve sinirlar, tasarim degiskenleri tiiriinden ifade
edilebilen fonksiyonlar olarak tanimlanabilmelidir. Bu vaziyette tasarim degiskenleriyle
denetlenen yapisal 6zellikler ile iligkili olarak topoloji, boyut ya da sekil optimizasyonu
yontemleri tasarim ¢esitliliginin  arttirilabilmesi  i¢in  kullanmilabilmektedir. Yapisal
optimizasyon yoOntemleri, tasarimin bagli oldugu sinir sartlar1 ve kisitlarla iligkili olarak
tasarimin topolojisini, boyutlarint ve seklini, yap1 optimum hale gelene kadar

degistirmektedir [3].

Yukarida ifade edildigi gibi yapisal optimizasyon teknikleri; topoloji, sekil ve boyut
optimizasyonu olarak ii¢ ana smifa ayrilabilmektedir. Gelistirilen yeni optimizasyon

teknikleri ise; topometri, topografya, serbest sekil (freeform) olarak siralanabilir.

2.1.1. Topoloji optimizasyonu

Optimum malzeme dagilimini bulma teknigidir. Tanimlanan tasarim alaninda en uygun yapt
hazirlanir ve parganin formu belirlenir. Topoloji optimizasyonunda tasarim degiskenleri,
eleman hacim fraksiyonlarina karsilik gelir. Hacim kesri, 0-1 cevabini almak amaciyla
tutulacak anahtar elamanlarin ve atilacak unsurlari tanimlamak i¢in malzeme ozellikleri E
(elastisite modiilii) ile yogunlugu ayni anda tasarlar [7]. Resim 2.1.’de verilen topoloji

optimizasyonu drneginde optimizasyon sonrasi yap1 formunun sadelestigi goriilmektedir.
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Resim 2.1. Topoloji optimizasyonu [8]

2.1.2. Boyut optimizasyonu

Kabuk, ¢ubuk ve kompozit benzeri herhangi bir parcanin en uygun boyutlarinin elde
edilmesini saglayan optimizasyon teknigidir. Boyut optimizasyonunda tipik olarak elemanin
enine kesit boyutlar1 tasarim degiskeni olarak kullanilir. Otomobil govdelerinde en énemli
tasarim degiskeni tiirli kabuk elemanlarinin kalinligidir [9]. Resim 2.2.’de verilen boyut
optimizasyonu Orneginde optimizasyon sonrast yapinin boyutlar1 degiserek sadelestigi

goriilmektedir.

=

Resim 2.2. Boyut optimizasyonu [8]

2.1.3. Sekil optimizasyonu

Kullanicinin muhtemel olan en uygun sekli elde etmesine olanak verir. Program, diigiim
noktalarinin en dogru konumunu kesfederek yapinin formunu belirler. Sekil
optimizasyonunda, pertiirbasyon vektorlerinin dlgek faktorleri tasarim degiskenleridir.
Pertiirbasyon vektorleri dogrudan veya temel vektorler saglayarak girilir. Temel vektorler
aday tasarimlar1 temsil eden alternatif 1zgara konumlar igerir. Kullanici temel vektorler
sagladiginda, saglanan temel vektor ile orijinal 1zgara konumlar1 arasinda vektorel bir fark
gerceklestirerek dahili olarak pertiirbasyon vektoriine dontistiiriilebilir. Su anda, GENESIS,
temel veya pertiirbasyon vektorlerinin olusturulmasini otomatiklestirmek i¢in ii¢c yontem
icermektedir: GRID temel vektor yontemi, dogal temel vektor yontemi ve DOMAIN
yontemi [10]. Resim 2.3.’de verilen sekil optimizasyonu 6rneginde optimizasyon sonrasi

yapinin sekli degiserek sadelestigi goriilmektedir.
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Resim 2.3. Sekil optimizasyonu [8]

2.1.4. Topometri optimizasyonu

Topometri optimizasyonu yapi iizerindeki en iyi malzeme dagilimmin elde edilmesini
saglar. Malzeme eklenebilecek en uygun bolgeleri belirler ya da topoloji optimizasyonuna
benzer sekilde malzeme azaltilabilecek en uygun bolgeleri tespit eder. Topometri
optimizasyonu, boyut optimizasyonunun bir genellemesidir. Bir 6zellik verisi girisi ile
iligkili tiim elemanlarin ayn1 degerlerle tasarlandig1 boyut optimizasyonundan farkli olarak,
topometri optimizasyonunda her eleman bagimsiz olarak tasarlanir [9]. Resim 2.4.’de
verilen topometri optimizasyonu orneginde kuvvet etkisi altindaki plakanin rijitligini
koruyabilmesi i¢in belli bolgelerinde kalinlik farkliliklar1 olusturulmasi gerektigi

goriilmektedir.

..............

Resim 2.4. Topometri optimizasyonu [11]

2.1.5. Serbest sekil (freeform) optimizasyonu

Serbest sekil optimizasyonu, sekil optimizasyonun bagka bir 6zel durumudur. Yapilarin
rijitligini arttirmak amaciyla ¢ubuk benzeri elemanlarin en uygun siralanisini elde eder.
Topografya optimizasyonundan farkli olarak serbest bigim, her tiir 6geye uygulanabilir [12].

Resim 2.5.’de serbest bigim optimizasyonu arag¢ kaportasi uygulamasi 6rnegi verilmistir.
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Bottom View

Top View

Resim 2.5. Serbest bigim optimizasyonu [12]

2.1.6. Topografya optimizasyonu

Levha (panel) benzeri yapilarinin rijitlesmesi amaciyla takviye elamanlarinin dagilimi igin
en uygun sekli ve bolgeyi bulur. Topografya optimizasyonu 6zel bir sekil optimizasyonu
durumudur. Bu tiir bir optimizasyonda, program otomatik olarak, tasarlanan boélgeye dik
veya verilen bir yone dik olan bozulma vektorlerini olusturur [13]. Resim 2.6.’da araba
kapist i¢ sacina topografya uygulamasi yapilarak ortaya ¢ikan gili¢lendirilmis sac formu

gosterilmektedir.

Resim 2.6. Topografya optimizasyonu [14]

Topografya optimizasyonu ¢ogunlukla ince-genis (sac) pargalara uygulanmaktadir. Sekil
optimizasyonunun gelismis bir bi¢cimi olan topografya optimizasyonu; yap1 iizerinde belirli

bolgelerde kaburga temelli sekil degisimleri saglar. Bu degisimler parcanin direngenligini
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en iyi hale getirecek kaburga desenini ve bulunacagi bolgeyi olusturmaya yardimer olur.
Topografya optimizasyon teknigi, topoloji optimizasyonunda kullanilan teknige, sekil
degiskenlerinin yogunluk degiskenlerine oranla daha c¢ok kullanilmasi disinda oldukca

benzerdir.

Dizayn bolgesi, yapi lizerinde tesiri hesaplanan ve bir seri iterasyonla optimize edilmis ¢ok
saylda degiskene boliinmektedir. Topografya optimizasyonu plaka yapilarinda, giiclendirici

geometrileri optimize etmek i¢in kullanilan matematiksel bir yaklasimdir [15].

Topografya optimizasyonu i¢in otomatik olarak sekil degiskenleri liretmenin ii¢ yontemi
vardir. 11k ikisi, normal eleman ve cizim vektdrii, tamamen uygulama ile gergeklestirilir.
Ugiinciisii (kullanici tanimli), girdi verilerinin tasarim alani olarak kullanilan bir veya daha
fazla sekil tasarim degiskeni igermesini gerektirir. Normal eleman ve ¢izim vektorii yontemi
kullanimi1 en kolay olanidir. Cekme yonii i¢in deger girildiginde, elemanlarin normal
vektorleri sekil degiskenlerine ¢cekme vektoriinii tanimlamak igin kullanilir. Bu yontem
ozellikle, destek elemanlarinin yiizeye normal ¢ekilmesi amaglanan kavisli ylizeyler ve
kapali hacimler i¢in etkilidir. Vektor ¢izme yontemi ise sekil degiskenlerini liretmek i¢in
kullanilan ¢izim vektoriinii tanimlamaniza izin verir. Diiglimlii koordinat sisteminde ¢izim
vektoriiniin X, Y ve Z bilesenleri girilir. Bu yontem, tiim destek ¢ubuklarinin ayn1 yonde
cekilmesi  gerektiginde faydalidir. Bu yontem kullanilirken c¢ekme agisinin

korunmayabilecegi ihtimali s6z konusudur [16].

Uretim ydntemleri, belirli bir par¢a icin mevcut olan destek yapilarmin tiplerine kisitlamalar
getirebilir. Ornegin; kesintisiz bir kesite sahip olmas1 gereken kanallar, bir tornada agilmasi
gereken diskler ve derin ¢ekmede kalip kilitleme kosullarina sahip olamayan geometriler.
Bu kisitlamalar, desen gruplandirma secenekleri kullanilarak topografya optimizasyonunda
dikkate alinabilir ve firetilebilir bir donati sablonuna sahip bir tasarim elde edilebilir.
Topografya optimizasyonu i¢in mevcut olarak 70'in iizerinde desen gruplama secenegi ve
varyasyonu vardir. Olduk¢a karmagsik pargalarin optimizasyonunda birden fazla
optimizasyon yonteminin kullanilmasi daha siirdiiriilebilir sonuglar vermektedir. Bu nedenle
kullanilacak olan malzemenin iiretim yontemi, optimizasyonun amaci gibi konular 6nem

kazanmaktadir [12].
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Parca i¢in segilecek olan optimizasyon yontemi belirlenirken, par¢anin hangi yontemlerle
tiretilecegi de onem kazanmaktadir. Bu nedenle yapisal optimizasyon yonteminin derin
¢ekme, dokiim ve ekstriizyon gibi liretim metotlarina gére kullanimi ve Cizelge 2.1°de

goOsterilmistir [12].

Cizelge 2.1. Par¢a iiretim metodu-optimizasyon teknigi kiyaslama tablosu

Yapisal Optimizasyon Tipi | Derin Cekme Dokiim Ekstriizyon
Boyut \ X X
Sekil V V X
Topoloji \/ v N
Topometri X v X
Topografya v v X
Serbest Sekil N N X

Optimizasyon yontemleri genel olarak parcanin rijitligini veya mukavemetini arttirmak
amagcli yapilir. Ancak kaynak gibi bazi birlestirme yontemleri optimizasyon metotlari ile
gelistirilebilir.  Cizelge 2.2°de optimizasyon yontemlerinin hangi amag¢ igin

kullanilabilecekleri belirtilmistir [12].

Cizelge 2.2. Optimizasyon teknigi ve amag fonksiyonu tablosu

Yapisal Temel Son Birlestirme

Opti r_nr:é ?syon Tasarim Rijitlik | Dayanim Tasarim Gil¢lendirme (Kaynak)
Boyut \ \ \ \ \ Nadiren
Sekil \ \ \ \ X X
Topoloji N \ X Nadiren \ \
Topometri N \ X Nadiren \ \
Topografya \ v X Nadiren \ X
Serbest Sekil v \ X Nadiren \ X

Yapilan ¢alismada uzun ve esnek kapagin direngenliginin arttirilmasi igin bu ve benzeri
yapilarda tercih edilmekte olan topografya optimizasyonu kullanilmistir. Topografya
optimizasyonu ile uzun ve esnek kompozit kapak i¢in en yiiksek dogal frekans degerini
saglayacak geometri tipi belirlenmis olup, bu model referans alinarak yeni bir kaburga tipi

tasarlanmistir.



15

2.2. Modal Analiz

Dinamigin bir alt kolu olan titresim tekrar eden hareketler ile ilgilenir. Titresim birgok
mekanik sistem i¢in istenmeyen, bazi durumlarda da yikict bir durumdur. Titresim,
cisimlerin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona (denge konumu) gore

tekrarlanan hareketi olarak ifade edilir [17].

Titresim teorisi cisimlerin ve ilgili kuvvetlerin salinimli (oscillatory) hareketleri ile ilgilenir.
Sekil 2.3°de goriilen salinimli hareket harmonik hareket olarak adlandirilir ve asagidaki

formiil ile ifade edilir [17].

2

Sekil 2.3. Basit harmonik hareket [17]

x(t) = X cos wt (2.1)
Burada X hareketin genligi, o hareketin frekansi ve t zamandir [17].

Titresim olay1 potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, kinetik enerjinin ise potansiyel enerjiye
doniisiimiinii igermektedir. Bu nedenle titresim yapan sistemler potansiyel enerji ve kinetik

enerji depolayan elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel enerji depolayan elemanlar yay veya

elastik elamanlar, kinetik enerji depolayan elemanlar ise kiitle veya atalet elemanlaridir.
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Sekil 2.4. Basit sarkag [17]

Bir sistemin serbestlik derecesi, sisteme ait her parcanin herhangi bir t anindaki konumlarini
tanimlayabilmek i¢in gerekli olan minimum bagimsiz koordinat sayisidir. Sekil 2.4’de
verilen basit sarkacin hareketi de 0 koordinati ile ifade edilebilir. Bununla birlikte sarkag
hareketi x ve y koordinatlar1 ile de tanimlanabilir. Fakat x ve y koordinatlar1 arasinda
x?+y?=1? bagmtis1 da vardir. Bu denklem bir kisitlamadir ve x ve y birbirinden bagimsiz

degildir. Dolayisi ile basit sarkag sistemi tek serbestlik derecelidir [17].

Eger sistemde siirtiinme veya benzeri direncler sebebi ile enerji kayb1 ve soniimiine sebep
olacak bir etki yok ise titresim problemi sonlimsiiz (undamped) olarak adlandirilir. Eger
sistemde soniim mevcut ise sistem sonliimlii (damped) olarak adlandirilir. Titresim
problemlerini incelerken soniim ihmal edilerek ¢6ziim basitlestirilebilir, fakat soniim etkileri

ozellikle rezonans durumu i¢in olduk¢a 6nemlidir [17].

Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ise (t>0 i¢in sisteme etki eden dis zorlama yok)
sistem titresimlerine serbest titresim adi verilir. Resim 2.8.’de kompozit kapagin biiyilik
Olcekli titresim hareketi temsil edilmistir. Eger sistem dis zorlama etkisi ile titresiyor ise

olusan titresimlere zorlanmus titresim adi verilir [17].

Titresim analizi belirtilen bir dis zorlamaya bagl olarak sistem cevabinin belirlenmesidir.
Bu analiz matematik modelleme, hareket denklemlerinin olusturulmasi, hareket

denklemlerinin ¢6ziimii ve sistem cevabinin yorumlanmasi asamalarini igerir [17].
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L = =

Resim 2.7. Kompozit kapagin iist bakis goriiniisii

b

Resim 2.8. Kompozit kapagin biiyiik 6l¢ekli titresim hareketi

Uzun ve esnek kapagin caligma sistemi; Resim 2.7°de goriilecegi lizere parcanin iki ug
kisminda bulunan civata deliklerine baglanan mentese sayesinde x ekseninde kullanici
kuvveti ile 90° ac1 yapacak sekilde agilacak ve yine kullanici kuvveti ile baglangi¢c konumuna
donecektir. Silah koruyucu kompozit kapak zirhli aragta cogunlukla baslangic konumunda

kullanilacak, gerekli durumlarda kapak acilacaktir.

Uzun ve esnek kapagin caligma sistemi tipki bilesik (fiziksel) sarka¢ sistemi’ne
benzemektedir (Sekil 2.5). Dolayisiyla kapak kinetik enerji depolayan bir atalet elemanidir.
Sistem sadece x ekseninde donme hareketi yapabildigi icin tek serbestlik dereceli, herhangi
bir soniimleme elemani olmadigi i¢in soniimsiiz, dis zorlanma ile titresmedigi igin ise serbest

titresim yapiyor olarak kabul edilecektir.
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Sekil 2.5. Bilesik (Fiziksel) sarkag sistemi [17]

Bu sistemin hareket denklemi Lagrange Yontemi ile ifade edilecektir. Bu yontemde
incelenen sisteme ait kinetik ve potansiyel enerjiler dikkate alinir. Sisteme ait Lagrange

ifadesi kinetik enerji ile potansiyel enerji farkina esittir [17].
L=E,—-E, (2.2)

Kinetik enerji-potansiyel enerji farki asagidaki Lagrange denklemine yazilarak ele alinan

sisteme ait hareket denklemi elde edilebilir [17].

(%)%= (2.3)

Lagrange ifadesi agilir ise Lagrange denklemi asagidaki formda elde edilir [17].

d (9E aEp) OEx | OEp _
dt(aé a0 30 T o0 Qo (2.4)

Burada 6 bir sistemin genel koordinatini, Qg ise bu koordinata etki eden kuvvetlerin

toplamini (genel kuvvet) ifade eder [17].

Sistemin hareket denklemi;
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1

Ek — E109'2 (25)
E, =mgL.(1 — cosf) (2.6)
4 (9Ek\ | 9Ep _

dt ( aé) + 55 = s (2.7)
1,60 + mgL,sin® = 0 (2.8)

I, sarkacin donme noktasina gore kiitle atalet momentidir. Kiiciik agisal yer degistirmeler

icin sinf = 6 kabul edilirse,

b+720 =0 (2.9)

0

Serbest titresimlerin formu saf harmonik seklindedir 6(t) = 0,sinw,t ve 6(t) =

—w?8,sinw,t’dir. Bu ifadeler hareket denkleminde yerine yazilir ise dogal frekans;

_ |mglLq @
w, = /—10 (Sn) (2.10)

fo =52 |7 (H2) (2.11)

2m

olarak elde edilir.

Bu formiil, uzun ve esnek kapagin teorik modal analiz sonuglarinin desteklenmesi i¢in
kullanilacaktir. Formiilde goriildiigii gibi dogal frekans ile donme noktasina gore kiitle atalet
momenti ters orantilidir. Dolayisiyla en yiiksek dogal frekans degerini veren geometriye

sahip kapagin en diisiik kiitle atalet momenti degerine sahip olmas1 beklenecektir.
2.3. Kompozit Malzemeler

Iki veya daha fazla malzemenin makro-diizeyde bir araya getirilmesiyle olusturulan ve yeni

ozelliklere sahip malzemelere kompozit malzeme denir. Cizelge 2.3.’de ¢esitli mithendislik
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malzemeleri ile kompozit malzemelerin mekanik 6zelleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Malzeme o6zellikleri [18]

Ozgiil Cekme | Elastisite | Ozgiil Cekme | Ozgiil
Méliznirine Agirhig Dayanimi | Modiili Dayanimi Modili UZ;ma
(p,gr/cm®) | (0,MPa) | (E,GPa) | (d/p) (E/p) ’
Aliiminyum 2,8 84 71 30 25 -—-
Al-2024 2,8 247 89 88 25 8-20
Al Alasimi1 2,8 600 71 210 25 ---
Titanyum 451 700 117 192 25,1 20
Ni Alagimi 8,18 450-1200 204 147 24,9 26-45
Ahsap —
(Kayin) 0,7 110 13 157 19
Alasimsz 7.86 460 210 60 27 20
Celik
Diisiik
Alasiml 7,8 600 207 80-250 26,5 20-30
Celik
Dokme Demir --- 275 138 -—- -—- 0,6
Piring
%30 71 8,5 550 100 60 12 -
Karbon/epaxy 1,62 1400 220 865 135 08
%060
Kevlar/epoxy 1,38 1310 83 950 60
Cam/epoxy
060 1,66 1510 165 910 99 -
Cam/polyester 1,9 750 38 390 19,8 1,8
%50 ! ' '

Kompozit malzemelerin avantajlari; yiiksek dayanim, ytliksek rijitlik, diisiik agirlik, yiiksek
yorulma dayanimi, yliksek aginma direnci, yiiksek korozyon direnci, istenen yonde 1s1l ve
termal Ozellikler, estetik goriiniimdiir. Dezavantajlar1 ise; daha yliksek maliyet, isleme
giicliikleri, geri doniisiimiin genellikle olmayisi, kirllma uzamasinin az olmasi, bazi
kompozitler i¢in metallere oranla tliretim zorlugudur. Kullanim alanlar1 baslica; havacilik ve

savunma sanayi, deniz tasimacilifi, kara tasimacilii, uzay programlari, enerji sektord,
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altyap1 Urtinleri, yapi/insaat, sportif {irlinler, ev {riinleri, tanklar ve basin¢l kaplar olarak

siralanabilir.

2.3.1. Kompozit malzemelerin bilesenleri

Matris fazi; siirekli ve ana fazdir. Takviye fazini bir arada tutar ve yiikii paylasirlar. Takviye
faz1; matris i¢indeki ikincil fazdir, matrisin dayanim ve rijitligini arttirir. Ara ylizey; matris
ile takviye fazi1 arasindaki fazdir (kimyasal, fiziksel, mekanik). Bu faz yapismayi belirler

[19]. Sekil 2.6.”da kompozit malzeme yapist gosterilmektedir.

Matris fazi

Takviye
faz1

Ara yiizey

Sekil 2.6. Kompozit malzeme yapisi [19]

2.3.2. Takviye ve matris malzemeleri

Kompozit malzemeler regine ve takviye bilesenlerinden olusur. Kompozitler temel olarak
kalip gérevi goren regine i¢ine gomiilmiis stirekli veya kirpilmis elyaflardan olugmaktadir.
Bu bilesenler birbirleri i¢inde ¢ozlilmezler veya karismazlar. Kompozit malzemelerde elyaf;
sertlik, saglamlik gibi yapisal o6zellikleri, plastik re¢ine malzemesi ise elyafin yapisal
biitiinliigli olusturmasi i¢in birbirine baglanmasi, yiikiin elyaf arasinda dagilmasini ve elyafin

kimyasal etkilerden ve atmosfer sartlarindan korunmasini saglar [20].

Kompozit bir iirtiniin 6zelliklerini belirleyen unsurlar sunlardir;

e Takviye elemaninin (fiber) 6zellikleri
e Matris malzemenin 6zellikleri
e Fiber-matris ara yiizeyindeki yapigma kabiliyeti

e Fiber/matris oran1 (Hacimsel Yogunluk)
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e Takviye elemaninin geometrisi ve matris i¢cindeki yonlenmesi (oryantasyonu)

Baglica takviye elemanlari (elyaf halinde); cam, karbon, boron, aliiminyum oksit, silisyum

karbiir, organik molekiiller (aramidler) seklinde siralanabilir [20].

Cam elyaf

Cam elyaflar plastik kullanilmasi tercih edilen islerde ucuz olduklari ve birim agirlik basina
diisen dayanimlari ideal oldugu igin tercih edilirler [21]. Resim 2.9.’da cam lifi ve kumas1

ornekleri gosterilmektedir.

Resim 2.9. Cam lifi ve kumasi

Karbon elyaf (Grafit)

Maliyetleri yiiksek olmasma karsin, ¢ok yliksek ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii
degerlerine sahip olduklar igin 6zellikle havacilik sanayiinde ve spor arag gereglerinin

imalatinda tercih edilir [22].

Aramid elyaf (Kevlar)

Darbe dayanimi diger elyaf tiirlerine gore ¢ok yiiksek oldugundan kursungecirmez yapilarin

imalatinda ve balistik uygulamalarda sik¢a kullanilir [22].

Cekirdek takviyeler, genellikle sandvi¢ yapilarin {iretiminde; yiiksek mukavemetli ve ince
iki kompozit tabaka arasinda ¢ekirdek olarak kullanilirlar. Amag, malzeme kalinligin1 hafif
yapilar ile arttirarak direngenligi arttirmaktir. Bu malzemeler yliksek mukavemetli alt ve st

yiizeylere (tabakalara) yilik transferini bir ylizeyden digerine aktarabilecek giiclii
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yapistiricilar ile baglanirlar [20]. Resim 2.10.°da gesitli ¢ekirdek takviye ornekleri
paylasilmistir.

Resim 2.10. PVC kopiik, aliminyum ve polipropilen bal petegi

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan bir re¢ineden beklenen 6zellikler; iyi mekanik
ozellikler, iyi yapisma kabiliyeti, iyi tokluk 6zellikleri, gevresel etkilere direngtir (reginelerin
UV gibi birtakim ¢evresel etkilere, suya ve agresif maddelere direnglerinin yiliksek olmasi
istenir). Fiber takviyeli kompozit imalatinda kullanilan regineler bazen polimer olarak
anilirlar. Polimerler basit molekiil yapilarin olusturdugu zincir yapilardir. Polimerler;
termoplastikler ve termosetler olarak iki gruba ayrilir. Termoplastikler, metallerde oldugu
gibi, yeterli 1s1 ile eriyen ve sogutuldugunda da katilasabilen yapilardir. Yani geri dontisiimii
olan polimer yapilardir. Naylon, polipropilen, polietilen tipik termoplastik rnekleridir [20].
Kompozit malzemelerde secilecek iiretim yoOntemi; takviye malzemesine (elyaf), matris
malzemeye (re¢ine), parca sekline, istenen mekanik ve fiziksel 6zelliklere, maliyete ve
iiretim hizina bagl olarak degisim gosterir. Bir parcay: iiretmek i¢in genel olarak; ham
madde, kalip, 1s1 ve basinca ihtiya¢ vardir. Kullanilan recine ve takviye malzemesine ilave
olarak, iiretim yontemi de bir kompozit yapinin nihai 6zelliklerini belirlemede énemli rol

oynar [23].

Sekil 2.7.°de tek yon prepreg kompozit malzemelere ait gerilme gerinim grafigi

paylasilmistir.
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Sekil 2.7. Tek yon (U/D) prepreg malzeme i¢in gerilme-gerinim egrisi

Kompozit takviye elemanlarindan biri olan karbon (grafit) elyaf, ¢ok yiiksek elastisite
modiilii degerlerine sahip oldugu igin uzun ve esnek kapagin tasariminda kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir. Yapilan bu ¢aligmadaki tiim analizlerde re¢ine emdirilmis tek yon karbon

elyaf (prepreg) malzemenin mekanik 6zellikleri kullanilmistir.

2.3.3. Polimer matris kompozitlerin iiretim yontemleri

Secilecek tiretim yontemi; takviye malzemesine (elyaf), matris malzemeye (regine), parca
sekline, istenen mekanik ve fiziksel Ozelliklere, maliyete ve iiretim hizina bagli olarak
degisim gosterir. Bir pargay: iiretmek icin genel olarak; ham madde, kalip, 1s1 ve basinca
ihtiya¢ vardir. Kullanilan regine ve takviye malzemesine ilave olarak, iiretim yontemi de bir
kompozit yapinin nihai 6zelliklerini belirlemede 6nemli rol oynar [23]. Sekil 2.8.’de polimer

matris kompozitlerin iliretim yontemleri semasi paylasilmistir.
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Polimer Matris Kompozitlerin
Uretim Yontemleri
Y 4
Termoset kompozitlerin Termoplastik kompozitlerin
tiretim ydntemleri iiretim yéntemleri
y y v
Kisa-fiber Sm‘ekli-ﬁbel‘ Klsa-ﬁl?el‘ Siirek]i—ﬁber
kompozitler kompozitler kompozitler kompozitler
-SMC kalsplama -Iplik Sarma (Filament Winding) -Enjeksiyon -Termal Sekillendirme
-SRIM -E;kﬁ;lER(Pll.ltt"LI‘l‘Slon% Moldi ) kahpla]_na -Bant Sarma
- €51 lransier Moldain . :
-BMC kaliplama “Flle Tabakalama (Hand Lay L%p) -Blow Molding -Presli Kal%plama
-Spreyleme -Otoklav Prosesi (Compression
(Sprey kaliplama) (Autoclave Process) Moulding)
-Enjeksiyon _Diger Yéntemler -Otoklav
kaliplama (SCRIMP, RIFT, VARTM...) e

Sekil 2.8. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri [23]

Sprey kaliplama/Piiskiirtme

Piiskiirtme yontemi, elle yatirma yontemi gibi tek kalip kullanilan bir yontemdir. Takviye
malzemesi ve matris malzemesi ayni anda kalip iizerine bir tabanca yardimiyla piiskiirtiiliir.
Hizli bir iiretim yontemi oldugundan dolay1 deniz araglarinin gévdelerinin tiretiminde sik¢a
kullanilmaktadir. Kullanilan tabanca, haznesine gelen takviye malzemesini kirpip regine-
katalizor karigimiyla birlikte kalibin lizerine piiskiirtmektedir. Piiskiirtme yontemine ait bir
gorsel Sekil 2.9°de goriilmektedir [24].
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Piskiirtme Tabancasi Tabaka

AN

.~ Kalip

Sekil 2.9. Piiskiirtme yontemi [24]

Iplik sarma (Filament winding)

Filaman sarim yontemi, son 30 yildir bilinmekte ve kullanilmaktadir. Bazi kompozit
yapilarin tiretim maliyetlerini had sathada diisiirmektedir. Kompozit borular, profiller,
basingl tanklar, roket govdeleri, kimyasal tanklar gibi {iriinlerin tiretiminde filaman sarim
yontemi kullanilmaktadir. Regine emdirilmis fiber takviye malzemeleri mandren adi verilen
kendi ekseni etrafinda donen bir kalip iizerine ihtiyaca gore belirlenen agida sarilmaktadir,
istenilen kalinliga ulasildiktan sonra otoklav ya da firin yardimiyla yapimin katilagmasi

saglanmaktadir. Filaman sarim yontemine ait bir gorsel Resim 2.11’de goriilmektedir.

Resim 2.11. Filaman sarma makinasi
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Vakum destekli recine inflizyon prosesi

Vakum inflizyon yontemi, genellikle regine transfer metoduna (RTM) benzetilmektedir.
RTM’nin aksine vakum infiizyon yonteminde tek yonde kalip kullanilmaktadir. RTM
yonteminde kullanilan ikinci kalibin yerini, vakum infiizyon yonteminde elastik poset
almaktadir. Kuru halde bulunan takviye malzemeleri, kalip igerisine yerlestirilir ve
belirlenen kanallar igerisinden vakum (ters basing) ile recgine tankindan regine-katalizor
karisimi1 kalip igerisine ¢ekilmis olur. Kompozit yapinin {iretimi i¢in kullanilan tek seferlik
sarf malzemelerden dolay1 seri iiretimde maliyetlerin ¢ok yiiksek oldugu bir iretim
yontemidir. Vakum inflizyon yontemine ait bir gorsel Sekil 2.10°da goriilmektedir [38, 37,
39].

Vakum Macunu Reginenin vakum yardimiyla akisi

Vakum Torbasi

p/Soyma kumas ve akis filesi
: Takviye Malzemesi

Sekil 2.10. Vakum infliizyon gsematik gosterimi [25]

Recine transfer kaliplama (Resin transfer molding, RTM)

Regine transfer kaliplama yontemleri elle yatirma sistemlerine gore daha hizli ve uzun
omiirlidiir. Sekil 2.11.°de gorildiigii gibi bu yontemde iki pargali kalip kullanmak
gereklidir. Iki kalip arasina elyaf katmanlari istenilen sekilde siralanir. Kaliplar kapandiktan
sonra arada kalan bosluga basing altinda epoksi verilir. Karmagik pargalarin iiretiminde
tercih edilen bir yontemdir. Concorde ugaklarinda, F1 arabalarinda bazi pargalar bu

yontemle hazirlanmaktadir.
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Basing Basin¢li Hava

ERI X CK—O;;;?" | —|lF

* + * + * *\ Recine-Katalizor
Yapisal Takviye Kaliplar
Malzemesi

Sekil 2.11. Regine transfer yontemi [24]

Pultriizyon (Pultrusion)

Pultriizyon islemi gelik profil ¢ekilirken kullanilan extriizyon yonteminin kompozit igin
tasarlanmis halidir. Bu yontem ile siirekli beslenen elyaf veya takviye malzemesi regine
banyosu icerisinden gegirilerek, 120-150 °C’ye 1sitilmis krom kaplanmis parlak celikten
yapilmis sekillendirme kalibindan c¢ekilerek sertlestirilip sekil verilir. Diisiik maliyetli
dretim yontemidir ve kullamilan elyaflarin siirekli olmasindan dolay: takviye yoniinde
mekanik mukavemet degerleri ¢cok yiiksektir. Ancak enine mukavemet degerlerini arttirmak

icin 6zel dokumalar kullanmak gerekmektedir.

Otoklav pisirme (Autoclave cure)

Otoklav {iiretim yontemi, diger {liretim yontemlerine kiyasla iiretilen kompozit yapilarin
mekanik olarak daha iyi 6zelliklere sahip olmasini saglamaktadir. Otoklavlar ise tiretilecek
yapiya ayni anda sicaklik (2000 °C ‘ye kadar) ve basing (7-10 atm) verilebilmektedir.
Kompozit yapmin katilasmasi sirasinda belirli dongiilerle katilasma programlari
yaratilabilmektedir, boylelikle kullanilan matris malzemesinin mekanik 6zelliklerinden
istenildigi sekilde yararlanilmaktadir. Otoklav iiretim yonteminde kullanilan otoklav Resim

2.12°de gorilmektedir [25].
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Resim 2.12. Otoklav [25]

Elle tabakalama (hand lay up/wet lay-up)

Elle tabakalama yontemi, kompozit yapilarin iiretiminde en ¢ok kullanilan {iretim
yontemidir. Uretim maliyetlerinin diisiik olmas1, {iretim prosesinin diger yontemlere gore

daha kolay olmas1 gibi nedenlerden dolayi ¢ok tercih edilmektedir.

Bu iiretim yonteminde erkek veya disi olan acik kaliplardan 1 tanesi kullanilmaktadir. Kalip
icerisine yerlestirilen kuru fiberlere, sertlestirici-katalizor ve re¢ine karisimi rulo firgalar
yardimiyla siiriiliip yap1 igerisinde minimum seviyede hava birakilmaya caligilir. Regine-
katalizor orani ayarlanarak ihtiya¢ duyulan katilasma siliresi boyunca iiretim prosesi

stirdiiriilebilir. Elle yatirma yontemine ait gorsel Sekil 2.12°de gériilmektedir [26].



30

Jelkot
Kalip

Kalip -
Ayirict —— -
Tabakas1 Sivi Regine Elyaf Takviye

Sekil 2.12. El yatirma y6nteminin sematik gosterimi [27]

Kompozit liretim yontemlerinden biri olan elle yatirma yontemi, tiretim maliyetlerinin diisiik
olmasi, liretim prosesinin diger yontemlere gore daha kolay olmas1 gibi nedenlerden dolay1
uzun ve esnek kapagim iiretiminde kullanilabilecegi diigiiniilmiistiir. Tasarlanan yapi, bu

iiretim teknigine gore degerlendirilmistir.

2.3.4. Tabakah kompozit plaklarin makromekanigi

Tabakali kompozit bir plagin gosterimi Sekil 2.13.’de goriilmektedir. Sekil 2.14. ve Sekil

2.15.’de ise plakta meydana gelen kuvvetler ve yer degistirmeler ifade edilmistir.

Sekil 2.13. Tabakali kompozit plagin sematik gosterimi [28]
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Sekil 2.14. Tabakali kompozit plakta meydana gelen kuvvet ve momentler [28]

Orta diizlem |
'y - w
Z o
l h/2 y A %‘1
Z

70l
[

Yiikleme Oncesi kesit Yiikleme sonrasi kesit

Sekil 2.15. Yiikleme Oncesi ve sonrasi yer degistirme ve egrilikleri arasindaki iligki [28]

Uy, Vo Ve wy = tabakali kompozit malzemenin x, y ve z yonlerindeki orta diizlem (z=0)

deplasmanlarini/yer degistirmelerini gostermektedir.

Esitlik 2.12, 2.13 ve 2.14, u, v ve w = tabakali kompozit malzemenin kesit tizerindeki

herhangi bir noktasinin x, y ve z yoOnlerinde deplasmanlarini/yer degistirmelerini

gostermektedir.
U= —za (212)
a=%—>u=u0—z% (2.13)
Benzer sekilde;
v =, — 220 (2.14)
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Birim uzama-deplasman bagintilar1 esitlik 2.15, 2.16 ve 2.17’de verilmistir;

_ ou _ 6u0 aZWO

&x = ax  ox  “ ox2 (2.15)
_ ov _ avo aZWO

& =5 "9 %o (2.16)
_du | 0v _ dugy , Ovg 0%wy

Yay = dy = 9x 9y + ox 2z dxdy (2.17)

Orta diizlemdeki birim uzamalar ve egrilikler cinsinden global birim uzamalar esitlik 2.18’de

gosterilmistir;

(2 (%)

Ex o a{x £x0 K
{gy } = a—; +z4 — ayzo = { €y0 } +z{ Ky (2.18)
" Laﬂ + 2 AT Ky
oy 0x oxdy

Global gerilmeler ise esitlik 2.19 ve 2.20°de gosterilmistir;

-EEE
Txy Q16 Q26 Qoo | v
Q11 Q12 Q16 | [ K

+2| Quz Qo2 Qs | | K (2.20)
Q16 Q26 Uss ny

= | Q12 Q22 Q26 || Evo

[Jx] Q—11Q—12Q_16 [Sxo
Q—16Q_26Q_66 Yxyo

Txy

oo

Q her tabakanin mekanik &zelliklerine ve aciya bagl degistiginden dolay1 gerilme plaka
boyunca lineer degismez sadece tabaka icinde lineer kalir. Yani orta diizlemin uzama ve
egrilik degerleri biliniyorsa global gerilmeler oy, 0, T, degerleri iistteki gibi konuma (2)
bagli olarak bulunabilir. Dolayisi ile doniisiim matrisi kullanilarak her tabaka i¢in lokal
gerilme ve sekil degistirmeler bulunabilir ve hasar kriterleri uygulanabilir. Sekil 2.16.’da

orta diizleme gore tabakali kompozit plaga ait gerilme ve gerinim degisimi, Sekil 2.17.’de
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ise tabakali kompozit plaktaki katmanlarin koordinat konumlari orta diizeleme gore

verilmistir.
Orta diizlem
z
e —|
Tabakali Kompozit  Gerinim Degisimi Gerilme Degisimi

Sekil 2.16. Tabakali kompozit plagin kalinlig1 boyunca gerilme ve gerinim degisimi [28]

* 1 X
h 2
0
h, 3 h/2
h2 .
3 A Orta diizlem
A
hyy k-1
hk tk ; 1(
k+1 h2V 2z
hn—l
hn " n

Sekil 2.17. Tabakali kompozit plakta katmanlarin koordinat konumlari [28]

Orta diizlemin uzama ve egrilik degerlerinin kuvvet ve momentler cinsinden yazilmast;

Ny, Ny, V& Ny, : birim uzunluk i¢in diizlem i¢i normal ve kayma kuvvetleri esitlik 2.21°de

gosterilmistir.
Ny Agq Ay A16 €x0 Bi1 B2 B16 K
Ny [ = A12 Azz Aze || &vo |+ | Biz B2z Bas || Ky (2.21)
ny A6 Az Age 1 LVxy0 Bi6 B26 Bee ny
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M., My, vé M., birim uzunluk i¢in egilme ve burulma momentleri esitlik 2.22,

Mx B11 B12 Bis €x0 D11 D13 Dig Kx
My | = | Biz By Bos || €vo | + | D1z Doy Dyg || Ky (2.22)
Mxy Big By6 Beg 1 LYxyo0 D16 D26 Deg ny
Veya
[ Nx ] [€x071 1Ay Ajz Arg Bi1 Bz Big] [ %0 ]
Ny €yo A1y Agy Azg Bip Byy Bag| | Evo
Ny Aij Bij 1[Vxyo A1 Azg Ass B1g Bag B | | Y270
My |~ | B;; D;; || K¢ | = | Byy Bup Big D1y Dys D | | K (2.23)
x ij Yij X 11 P12 P16 Y11 V12 V16 x
My Ky Bi2 By, st D12 D22 Dze Ky
Mxy- -ny - Bl6 BZ6 B66 D16 D26 D66- -ny d
Aij = X1 Q] (he—he—r), i = 1,2,6 ve j = 1,2,6 (2.24)
len [ 2 2 . ,
Bij = 2 k=1[Ql]]k(hk —hj-1), i=126vej=126 (2.25)
Dyj =301 [Q,] (A —h}_)), i=126vej =126 2.26
9] 3 kzl[Ql]]k( k k—l)’ l = ve] 1= ( . )

(n=tabaka sayist).

Burada [A], [B] ve [C] matrisleri eksenel/uzama (extensional), eksenel-egilme (coupling),

ve egilme (bending) direngenlik matrislerini gostermektedir.

Simetrik kompozit plaklar i¢in: [B] = 0. Bu durumda;

Ny A1 A1 A [ Ex0 | | Mx D11 D1 Dig 1| Kx
Ny | =141 Azz Azs || Ev0 ], My | = | D1z Dy Dog || Ky (2.27)
ny A6 Aze Age 1 LY xy0 Mxy D16 D26 Dee ny

Coupling etkisi yok ve orta diizlemde eksenel yliklerden dolay1 egrilik, momentlerden dolay1

da normal sekil degistirmeler meydana gelmez.



35

Kullanilacaklar1 yere gore biiylik 6nem tastyan ¢esitli serim dizilimlerine sahip kompozit

plakalar asagida anlatilmistir.

Simetrik

Simetrik tabakanin her iki kenarinin tabaka orta noktasina olan uzakligi esit olmalidir.
Simetrik tabaka (0°, -45°, +45°, 90°, 90°, +45°, -45°, 0°) ya da kisaca (0°, -45°, +45°, 90°)s ile

Orneklenebilir.

Denge (Balans)

0=90° ve 06=0° fiber agilarmin ters agilar1 sirasiyla 6=0° ve 6=90° derecelerdir. Balans
durumundaki bir tabakanin belirli bir malzeme &zelligine, fiber yoniine ve kalinliga sahip
plaka ile o kompozit tabaka igerisinde malzeme 6zellikleri ve kalinliklar ayni, ancak fiber
yonii ters ayri1 bir plakanin olmasi gerekir. Denge tabakasi (90°, -45°, 0°, 45°) ve (90°, 60°,
30°, -30°, 0°, -60°) ile 6rneklenebilir.

Aci kat

Ac1 kat kompozit plakada her katmana ait fiberler -0 ve 0 agilarinda yerlesmistir. A¢1 kat
tabaka (60°, -60°, 60°, -60°) ya da kisaca (60°, -60°)2 ile drneklenebilir.

Capraz kat

Capraz kat kompozit tabakada her katmana ait fiber acilar1 6=0° ve 6=90dir. Capraz kat
tabaka (0°, 90°, 0°, 90°) ya da kisaca (0°, 90°). ile drneklenebilir.

Yari izotropik

Yari izotropik kompozit tabakay1 olusturan katmanlarin fiber agilari (0) 0°, -45°, +45°, 90°
acilarinda ve simetriktir. Bu tabakalar ayn1 zamanda balans 6zelligi tasir. Yar1 izotropik

tabaka (0°, 90°, +45°, -45°)s, (-45°, 90°, +45°, 0°)s ve (90°, -45°, 0°, +45°)s ile Srneklenebilir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapisal optimizasyon tabanli endiistriyel tasarim igin literatiirde yer alan yapisal

optimizasyon, modal analiz ve kompozit malzemeler ile ilgili konular arastirilmistir.
3.1. Yapisal Optimizasyon ile lgili Yapilan Arastirmalar

Juan Pablo Leiva, yaptig1 ¢alismada yapisal optimizasyon teknikleri kullanilarak bir araba
govdesinin direngenliginin ¢ok fazla kiitle eklenmeden biiyiik Olgiide arttirilabilecegini

gdstermistir. Juan Pablo Leiva optimizasyon i¢cin GENESIS yazilimmi kullanmistir [12].

Ravi Hanumantha Rao, ¢alismasinda uygun gii¢lendirici tasarimi ile yakit deposu kabugu
direngenlik performansinin arttirilabilecegini ayrica bunu yaparken i¢ bolmelerin
kaldirilmast miimkiin olacag: i¢in, tanklarin i¢ bdlmelerinin kullanimiyla iligkili riskleri
onlerken agirlik ve maliyetinin azaltilabilecegi sonucuna varmistir. Ravi Hanumantha Rao

optimizasyon i¢in HyperWorks yazilimimi kullanmigtir [29].

Sagar Darge, S.C. Shilwant ve S. R. Patil, yaptiklar1 yapisal optimizasyon ¢alismasinda bir
slispansiyon koluna topografya optimizasyonu ile yaptiklar1 giiglendirici formu ile yapinin
direngenligini arttirmiglardir. Eski tasarima oranla hem gerilme seviyelerini azaltmis hem de
yapinin mod 1 frekansini arttirmiglardir. Parcanin tasarimi i¢in Unigraphics, optimizasyon

icin ise Altair HyperWorks yazilimini kullanmiglardir [15].

Ayan Dutta, calismasinda topografya optimizasyonu kullanarak bir otomobil kapisinin
frekansint %10 oraninda arttirarak yapinin direngenligini arttirmistir. Ayrica ortaya ¢ikan
geometrinin Tretilebilirligi de giliglestirilmemistir. Ayan Dutta optimizasyon igin

HyperWorks yazilimini kullanmistir [14].

Balkan, yaptig1 calismada N3/M3 ticari ara¢ koltugunun ¢esitli boliimlerini optimize ederek
hafiflik ve dayaniklilik elde etmistir. Bu c¢aligmada Altair HyperWorks programinin
OptiStruct arayiiziinden yararlanmis ve agirlikli olarak topografya optimizasyonunu
kullanmistir. Calisma sonucunda stiriici koltugunda 3818 gramlik hafiflik elde etmis ve

koltugun genel agirligi dikkate alindiginda agirlik azalmasi ~%7’yi gostermistir [30].
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Arslan, calismasinda yeni nesil yapisal optimizasyon teknikleri kullanilarak yolcu
koltuklarinda kullanilan orta konsol mekanizmasinda iskelet yapisinin hafifletilip ve ayni
zamanda da gii¢lendirme formlarinin uygulanmasi ile daha dayanimli ve daha hafif
bilesenlerin {iretilebilecegi bilgisine ulasmistir. Calismada ayrica ayni iskelet yapisina
topografya optimizasyonu uygulanarak form gii¢clendirilmesi yapilmistir. Ve daha diisiik
kalinlikta sac malzemelerin kullanilmasiyla hafiflik saglanabilecegi ve ayni stres ve

deplasman degerlerine ulasilabilecegi bilgisi elde edilmistir [31].

D. Costi vd. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada otomobil kaputunun topoloji, topografya,
topometri ve boyut optimizasyonu yapilarak referans olarak alinan otomobili hafifletilmeye

ve bu sayede emisyon kirliliginin 6niine gegilmeye ¢aligilmistir [32].

Detlef Schneider ve Thomas Erney bir optimizasyon problemi ¢ozliimiinde birden fazla
optimizasyon teknigini bir arada kullanmislardir. Calismada Mercedes-Benz C-Class aracin
kaputu incelenmistir. Kaputun sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve kaputa gelen yiikler
tanimlanmistir. Tiim yiiklerin etkisi altinda kaputun esnekliginin minimize edilmesi amag
fonksiyonu olarak secilmistir. Tanimlanan yiiklere gére otomobil kaputunun i¢ paneline
topografya ve topoloji optimizasyonu uygulanmustir. I¢ panelde yapilan bu ¢alismada
topografya ve topoloji optimizasyonunun birlikte kullanilmasiyla, ileride bu konuyla ilgili

yapilacak ¢alismalar igin 151k tutacak yonde olumlu sonuglar verdigi gortiilmiistiir [33].

Menon ve arkadaslari ¢alismalarinda arkadan ¢carpma ve emniyet kemer ¢ekme 6zelliklerini
bulunduran bir koltuk gelistirmek i¢in koltuk yanal elemanina topografya optimizasyonu
yapmiglardir. Amag fonksiyonunu, yanal elemanin {ist noktasindaki hareket degisiminin en
az ve elemanin ilk 4 mod frekansinin en yiiksek olmasi olarak tanimlamislardir. Daha sonra
elde edilen yeni geometriye Hyperform sekil verilebilirlik analizi uygulamislardir.
Optimizasyon sonuglari ile elde edilen yeni geometri sayesinde ayni gereksinimleri saglayan

yanal elemanda %25 agirlik azaltilmasi sonucunu elde etmislerdir [34].

Polavarapu ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda ECE17 regiilasyonunu saglayan koltuk icin,
iretimi dokiim olarak yapilacak sirt iskeleti yapisina sekil ve topoloji optimizasyonu
uygulayarak agirlik azaltmayr amacglamislardir. Optimizasyon sonucunda elde ettikleri
koltuk geometrisiyle ilk tasarima gore %29’luk bir hafifletme saglamislardir. Tasarim igin

CATIA, optimizasyon igin ise HyperMesh yazilimimi kullanmiglardir [35].
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Oztiirk ve arkadaslar1 bir ara¢ koltugu ayagina gelen yiikleri tespit ederek yapiya topoloji
optimizasyon uygulamasi yapmislardir. Optimizasyon sonucunda yenilenen koltuk ayagi

pargasi i¢in %20,5’lik bir agirlik iyilestirilmesi elde edilmistir [36].

Gleich ve arkadaslar1 otobiis yolcu koltuklarmin tasariminda fiber takviyeli kompozit
malzeme kullanimi iizerine ¢alismiglardir. Malzemenin se¢imi hususunda kistas olarak
agirhik azaltilmasi, fiyat disiiriilmesi, tiretilebilir olmasi ve prototip maliyetinin diisiik
olmasint géz Oniinde bulundurmuglardir. Giincellenen koltukta yaklasik %40 agirlik

azaltmasi yapilmistir [37].

Polavarapu tezinde liretim yontemi dokiim tercih edilecek olan 6n koltuk sirt iskeleti i¢in,
carpisma sirasinda meydana gelen yiikler altinda optimizasyon ¢alismas1 gerceklestirmistir.

Calismalar sonunda sirt iskeletinin agirligi ilk tasarima gore %12,95 azaltilmistir [38].

Yildiz ve arkadaslar1 yaptiklar ¢alismada, kalip tasarim islemlerini optimize etmek icin
analiz tabanli sekil optimizasyonu teknigini kullanmiglardir. Bu ¢alismada optimizasyon i¢in

OptiStruct, analizler igin ise RADIOSS ve ABAQUS yazilimlarini kullanmislardir [39].

Yildiz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, tasit elemanlart tasariminin topoloji
optimizasyonu kullanim1 ile optimum sekilde tasarlanabilecegini, ©n siispansiyon
sistemlerinde bulunan salincak kolu ve motor baglanti parcast 6rnek c¢aligmalart ile

anlatmiglardir. Caligmalarinda ANSY'S yazilimimi kullanmiglardir [40].

Togan ve Daloglu yaptiklar1 calismada, iic boyutlu kafes sistemlerin agirligini en aza
indirgeyecek sekilde genetik algoritma ile sekil ve boyut optimizasyonu yaparak

incelemislerdir [41].

3.2. Modal Analiz ve Kompozit Malzemeler ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Genellikle yiiksek mukavemet/agirlik oram1 ve direngenlik/agirlik orani gibi istiin
ozelliklere sahip olmalar1 nedeniyle uzay, otomotiv, denizcilik ve insaat gibi bir¢ok alanda
kullanilip metallerin yerini almaya baslayan elyaf takviyeli kompozitlerde son 20-30 yil

icinde yapilan ¢alismalarda ciddi bir artis meydana gelmistir. Buna karsin bu malzemelerin
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kullanimlarinin yayginlagsmasi ile yeni problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerden en

onemlisi kompozit malzemelerin titresim davranisidir [42].

T. Ozben ve H. Kilig, katman yapis1 simetrik olan karbon ve cam elyaf ile epoksi regineye
sahip kompozit yapilarin hem deneysel hem teorik olarak modal analizlerini yapmislardir.
Cam elyafla iiretilen numunelerden daha yiiksek elastisite modiiliine sahip karbon elyafli

numunelerin daha yliksek dogal frekanslar1 oldugu sonucuna ulagmislardir [43].

Sakar ve arkadaslari, hazirladiklart sandvig panellerde, yonelim agilart ve katman sayisinin
kompozit yapmin dinamik davranisina etkisini gézlemlemislerdir. Uretilen panellerin mod
sekilleri ve dogal frekanslar1 hem deneysel olarak hem de ANSYS programiyla niimerik

olarak belirlenmistir [44].

G. Atlihan, 16 serimden olusan farkli yonelim acilarina sahip delaminasyonlu kompozit
yapilarda hesaplamali ve deneysel modal analiz ¢aligmistir. Oryantasyon agis1 degisimi ve
delaminasyon durumuna goére yapilarin dinamik davraniglarini goézlemlemistir. Analiz

caligmalari igin ANSY'S yazilimini kullanmistir [45].

R. Gibson, fiber takviyeli kompozit malzemelerin dinamik davranislarinin belirlenmesi i¢in
kullanilan modal analiz yontemlerini, belirlenen parametreleri ve temel olarak bu

parametrelerin ne gibi etmenlerle degisecegini agiklamistir [46].

I. Yesilyurt ve H. Giirsoy c¢alismalarinda, tek yonlii kompozit olarak iiretilen bir cubuga
modal analiz uygulayarak, ortaya c¢ikan verilerle malzemenin mekanik o6zelliklerini

saptamaya yonelik yaklagimlarda bulunmuglardir [47].

P. J. Soni ve N. G. R. Iyengar, tabakali kompozit plaklarda diisiik deplasman ve yiiksek
dayanim amaciyla, oryantasyon agilarini degistirerek en uygun tasarim caligmasini
yapmuglardir. Tabaka yerlesimlerini acili tabaka, simetrik olmayan ve simetrik agili tabaka

seklinde incelemislerdir [48].

Yagci, anti-simetrik ve simetrik olarak istiflenmis tabakali ince kompozit plaklarin, tabaka
diizlemine dik yiikleme kosulu altindaki egilme tepkilerini gézlemlemistir. Degerlendirilen

plakta ortotropik ile izotropik malzeme tiirleri kullanilmistir. MATHEMATICA adli
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bilgisayar programi yardimiyla, ¢6ziim i¢in bir bilgisayar programi hazirlanip, sonuglar
sonlu elemanlar yontemine dayali ¢oziim yapan ANSYS paket programi ile elde edilen

sonuglarla karsilastirtlmistir. [49].

Ates, kalin kompozit plaklarin ¢apraz tabaka diziliminde ve diisey yiikler altinda statik
analizlerini sonlu elemanlar teknigiyle incelemistir. Ates bu c¢alismada FORTRAN

yazilimini kullanmistir [50].

Pal, Berger analizlerinden faydalanarak farkli sicaklik dagilimlari ve sinir kosullarina gore

dikdortgen plaklarin biiyiik genlikli serbest titresim tepkilerini incelemistir [51].

Lee ve arkadaslari, dikdortgen geometriye sahip tabakali kompozit plaklarin simetrik
yerlestirilmis haldeki serbest titresim tepkilerini, birinci mertebeden anizotropik kayma
deformasyon plak teorisinden faydalanarak yineleyici Kantorovig teknigi ve Rayleigh Ritz

teknigiyle incelemistir. Deneysel sonuglar ile sayisal sonuclar kiyaslanmistir [52].

Kumar ve arkadaslari, farkli oryantasyon acilarina sahip tabakali kompozit plaklarin serbest
titresim tepkilerini zik-zak fonksiyonuna sahip yiiksek mertebeden kayma deformasyon

modelinden faydalanarak incelemistir [53].

Khorshid ve Farhadi, siv1 ile temasl tabakali dikdortgen kompozit plaklarin hidrostatik
titresim analizini Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak yapmustir. Elde ettikleri sayisal
verileri kullanarak, kalinlik orani, en-boy orani, sinir kosullari, oryantasyon agilari gibi farkli

degiskenlerin sonuca etkilerini detayl bir sekilde arastirmislardir [54].

Choudhury ve arkadaslari, kompozit plaklar1 termomekanik yiik etkisinde analiz ederken,
tabaka rijitlik ve tabaka oryantasyon a¢i degisimlerinin diisey yer degistirmeler iizerine

etkilerini incelemislerdir. Calismalarinda ANSY'S yazilimini kullanmislardir. [55].

Dutucu c¢alismasinda, orta bolgesinde delik bulunduran dikddrtgen geometriye sahip
kompozit plakalar {izerinde lif yonelim agilarina bagh olarak kritik burkulma yiiklerini

sayisal agidan incelenmistir. Caligmalarinda ANSY'S yazilimini kullanmiglardir [56].



42

Vatangiil ¢alismasinin ikinci agamasinda farkli oryantasyon agilarina sahip kompozit
numunelerin yiik altindaki davranislarini ve dayanimlarini niimerik olarak incelemistir.

Calismalarinda ANSY'S yazilimini kullanmislardir [57].

Eryigit, lizerinde dairesel delik bulunan tabakali kompozit numunelerde deligin konumu ve
boyutlarinin yanal kritik burkulma yiikiine olan etkilerini farkli lif yonelim agilarini dikkate

alarak arastirmistir. Calismalarinda ANSYS yazilimini kullanmiglardir [58].

Baba, kompozit plakalarda sinir sarti, delaminasyon boyutu, delaminasyonun yeri ve fiber
yonelim agilart gibi parametrelerin plaka burkulma davranisi {izerine etkisini incelemistir

[59].

Giir ve arkadaslari, pim baglantili tabakali kompozit plakalarda lif yonelim agisindaki

degisimin numunenin hasar yiikleri ve hasar tipleri iizerine etkisini incelemislerdir [60].

3.3. Literatiirde Yapilan Calismalarin Degerlendirilmesi

Yapilan literatiir arastirmasinda yapilarin dayanimlarini arttirmak i¢in pek ¢ok ¢alismanin
yapildigt ve halen yapilmakta oldugu goézlenmistir. Literatiirde yapilan caligmalara
bakildiginda, arastirmalarin biiylik boliimiiniin yapilarin agirlik/dayanim oranini diigiirmek
iizere oldugu goriilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda yapisal optimizasyon tekniklerinin
kullanim1 giinden giline artmaktadir. Gergeklestirilen kaynak arastirmasinda oOzellikle
otomotiv sektdriinde kullanilan parcalar icin topoloji ve topografya optimizasyon

yontemlerinin etkin olarak kullanildig tespit edilmistir.

Literatiirde tabakali kompozit malzemelerin uygun tasarimi i¢in pek ¢ok ¢alismanin
yapildig1 ve halen yapilmakta oldugu goézlenmistir. Bu caligmalarda tabakali kompozit
malzeme davranisinin; fiber yonelim agisi, tabaka kalinlig1 ve sayisi, delaminasyon, sicaklik,
simetrik ya da simetrik olmayan dizilim gibi bircok farkli parametreye bagli olarak

incelendigi goriilmiistir.

Aragtirmalar sonucunda; gerek yapisal optimizasyon gerek kompozit malzeme {izerine
yapilan ¢aligmalarin bir¢ogunda, par¢a davraniginin incelenmesi i¢in modal analiz yontemi

kullanildig1 tespit edilmistir.
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Yapilan bu ¢aligmada tasarlanan par¢anin savunma sanayinde kullanilmasi, endiistriyel
tasarim {rlinii olmasi ve tabakali kompozit malzemeden yapilmis olmasi, parcaya hem
topografya optimizasyonu uygulanmasi hem de malzeme karakteristigine gore yapinin
sistemdeki davranisinin incelenmesi literatiirde yapilan diger ¢alismalara gore farkliligini

yansitmaktadir.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alisma, uzun ve esnek bir kompozit kapak tasarimi igin, belirlenen tasarim
degiskenlerinin (kaburga geometrisi ve fiber oryantasyon agisi) irlin agirligina ve
direngenligine etkilerini ortaya koyma hedefiyle yapilmistir. Yapilan ¢alismalar asagida

belirtilen siralama ile gerceklestirilmistir;

e Amag fonksiyonu

e Tasarim degiskenleri

e Sinir kosullar

e Malzeme bilgileri

e Baslangic tasarim modeli

e ANSYS yazilimi ile modal analiz

e GENESIS yazilim1 ile topografya optimizasyonu

¢ Optimum tasarim modeli

e Baslangic tasarimi, geleneksel tasarimlar ve optimum kapak tasarimi

e Fiber oryantasyon agisi

adim adim ilerleyen ¢alisma bu ve benzeri uzun esnek elemanlarin direngenligini ortaya
koymak i¢in yol gosterici olmustur. Her bir asamasi ve kapsami alt basliklar halinde

incelenmistir.

4.1. Amag¢ Fonksiyonu

Koruyucu kapagin direngenliginin arttirilmasi optimizasyon calismasinin amacidir. Bu da
mevcut yapil i¢in minimum malzeme ile iizerine diisen yiiklere karsi rijit davranis
gosterebilecek bir tasarim elde etmekle saglanabilecektir.

4.2. Tasarim Degiskenleri

Bu ¢alismadaki tasarim degiskenlerinden ilki yapinin seklidir. Optimizasyon probleminde

tasarim geometrisinin degisimi amaca yaklasmamiza da uzaklagmamiza da sebep olabilir.

Burada belirleyici faktor yap1 i¢in en uygun tasarim formunu olusturmaktir.
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Her yapinin bir dogal frekansi vardir. Mod olarak tanimlanan bu frekanslar yapinin dinamik
karakteristiginin belirlenmesinde kullanilir. Yapinin dogal frekansinin, ayni frekansa sahip
bir etki ile ¢akismasinda rezonans durumu ortaya ¢ikar. Formiilde (esitlik 2.11) goriildiigii
gibi yapmin sekli degistikge agirlik merkezi ve ataleti de degisecektir. Optimum geometri
ile beraber yapimin en yiiksek dogal frekansi belirlenecektir. Kompozit kapagin ¢alisma
sistemini bilesik (fiziksel) sarkag¢ sistemi gibi diisiinecek olursak sistemin dogal frekansi
esitlik 2.11°deki gibi olur.

Tabakali kompozit malzemelerin tasarimi i¢in fiber yonelim agis1 iiretilecek yapinin
mekanik O6zelliklerinin belirlenmesinde biiylik 6nem arz etmektedir. Parcanin sistemde
karsilasacagi zorlanmalara karst en uygun davranisi gostermesi gerekir. Bu nedenle
tasarlanan kompozit kapak i¢in fiber serim agis1 bir diger tasarim degiskeni olarak

degerlendirilmistir.

4.3. Tasarim Kisitlar:

Bu ¢alismada tasarim kisiti; parca boyutlaridir. Sistemde kaplayacagi yerin en az (sirasiyla;

en, boy, yiikseklik) 354x1710x234mm olgiilerinde sinirl kalmasi istenmistir (Sekil 4.1).

234

1710

Sekil 4.1. Uzun ve esnek kapak boyutlari

4.4. Malzeme Bilgileri

Parcanin kullanim kosullarina gore, parga lizerindeki titresim yiikleri etkisinin azaltilmasi
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icin re¢ine emdirilmis tek yon karbon elyaf (prepreg) malzemeler kullanilarak her bir serim
katmaninda farkli serim agilar1 belirlenmistir. Serim ag1 dizilimleri tabakali kompozitlerin
tasarim kurallar1 ana baglhig1 altinda literatiirde yerini alan kurallar kullanilarak yapilmistir
[61, 62, 63]. Bu sekilde dayanmim artis1 olmasi hedeflenmistir. Malzemenin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Tek yon karbon/epoksi prepreg malzeme 6zellikleri

Sembol Birim Karbon Prepreg
Elastisite Modiilii (0") E: GPa 121
Elastisite Modiilii (90°) E2 GPa 8,6
Kayma Modiilii G2 GPa 47
Poisson Orani V12 - 0,27
Yogunluk - g/cc 1,49

Cok katmanli kompozit levha farkli yonde fiber dogrultularina sahip ortotropik tek katmanh
kompozit plakalarin Sekil 4.2°deki gibi simetrik olacak bi¢imde iist iiste getirilmesiyle

olusturulmustur.

Katman 1
Katman 2
Katman 3
Katman 4
Katman 5
Katman 6

Katman 7

Sekil 4.2. Kompozit malzeme serim agilari

Her bir katman kalinlig1 0.48mm olacak sekilde toplamda 7 kat serim yapilmistir. Katman

sayis1 ve serim yonleri ise Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.2. Kompozit malzeme katman sayis1 ve serim agilari

SERIM ACISI

Katman 1 (0.48mm) 90°
Katman 2 (0.48mm) -90°
Katman 3 (0.48mm) 0°

Katman 4 (0.48mm) 45°
Katman 5 (0.48mm) 0°

Katman 6 (0.48mm) -90°
Katman 7 (0.48mm) 90°

4.5. Baslangic Tasarim Modeli

Kapak ilk olarak kaburgasiz olarak tasarlanmistir. Resim 4.1’de kapagin i¢ ve dis yiizeyleri

goriilmektedir.

Resim 4.1. Baslangig¢ tasarim modeli

4.6. ANSYS Yazilim ile Modal Analiz

Yapilan optimizasyon ¢alismasinda analiz yontemi olarak sonlu elemanlar modeli
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli ANSYS programinda olusturulmustur. NX CAD
programi ile tasarimi yapilan koruyucu kapak STEP (STP) uzantili olarak ANSYS
programina aktarilmistir. Daha sonra modele mesh uygulanmuistir. Tip olarak ylizey, eleman
sekli agirlikli olarak dortgendir. Sekil 4.3’de modelin mesh kalitesinin grafigi verilmistir.
Grafikte goriildiigii gibi mesh elemanlarinin agirlikli olarak kare tipte olusu analiz

sonucunda ger¢ek degerlere ulagsmak i¢in avantaj saglayacaktir.
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Sekil 4.3. Mesh kalitesi

Parcanin boyutlarina gore hem islem siiresinin gereginden fazla uzamamasi hem de ger¢ek
degerlere yakin sonuglar elde etmek i¢in mesh aralik degeri Smm olarak se¢ilmistir. Ayrica
birka¢ farkli mesh aralik degerinde analizler yapilmis ve Smm degerinin altindaki mesh
boyutlarinda sonuglarin ihmal edilebilir seviyede farklilik gosterdigi goriilmistiir. Resim 4.2

ve Resim 4.3’de parcanin hem i¢ hem de dis yiizeylerinin mesh kalitesi goriilmektedir.

Resim 4.2. Uzun ve esnek kompozit kapagin sonlu elemanlar modeli
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Resim 4.3. Uzun ve esnek kompozit kapagin sonlu elemanlar modeli

Kapak ile mentese hareketli kulag: fixed joint (sabitleme) olarak tanimlanmigtir (Resim 4.4).

Resim 4.4. Mentese hareketli kulagi ile kapak baglantisi

Hareketli mentese pargasi ile sabit mentese pargasi arasi revolute joint olarak baglanmistir.
Revolute joint baglantisinda yalnizca donme ekseninde (x ekseni) doniis serbest birakilmistir

(Resim 4.5).
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Resim 4.5. Hareketli ve sabit mentese kulaklar1 arasindaki kontak iligkisi

Analiz siir kosullari ise iki sabit mentese kulak tabanlarinin sabitlenmesi (fixed support) ile

tanimlanmustir (Resim 4.6).

Resim 4.6. Mentesenin sabit kulaginin sabitlenmesi (fixed support)

Bu islemler sonrasinda pargaya ilk alti modunu verecek sekilde modal analiz yapilmustir.

Parcaya herhangi bir kuvvet uygulanmamis serbest titresim yapiyor olarak diigiiniilmiistiir.

4.7. GENESIS Yazilim ile Topografya Optimizasyonu

GENESIS, yapisal optimizasyon alaninda uzmanlar tarafindan gelistirilmis tam
entegrasyonlu sonlu elemanlar optimizasyonu paketidir. Yapilacak topografya
optimizasyonu i¢in bu yazilim kullanilmistir. Model, analiz sonuglar ile birlikte ANSYS
programindan GENESIS optimizasyon programina aktarilmistir. Bu programda analiz igin
kullanilan sinir sartlari ve iligkiler otomatik olarak tasindigi i¢in yeniden tanimlamaya gerek

kalmadan direkt optimizasyona gecilmistir. Optimizasyon hedefi yapmin mod 2’deki
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frekansin1 maksimuma ulagtirmaktir. Herhangi bir sinir sarti kullanilmayacak ve konik

geometri tipi topografya optimizasyonu uygulanacaktir.

baslangi¢ tasarimi - kapak dis ylizeyi

topografya geometrisi
(kapagin i¢ yiizeyinde)

topografya geometrisi

Resim 4.7. Topografya optimizasyonu sonrasi olusan geometrinin gosterimi

Optimizasyon sonrasi olusan geometri (kirmizi renkli) ve baslangi¢ tasarimi (gri renkli) iist
iste getirilmis olarak yukarida goriilmektedir (Resim 4.7). Optimizasyon sonucu ortaya
cikan geometri tizerindeki girinti ve ¢ikintilar ortamdaki toz, pislik ve bakterilerin kapak
iizerinde birikmesine neden olacak ve bu durum saglik basta olmak iizere bir¢cok problemin
baglamasimna sebebiyet verecektir. Ayrica geometri endiistriyel tasarim agisindan
degerlendirildiginde estetik agidan uygun goriilmemistir. Bu nedenle optimizasyon ile

olusturulan kaburga desenine mevcut islevselligi saglayacak sekilde budama yapilmistir.

4.8. Optimum Tasarim Modeli

Topografya optimizasyonu sonucunda kapagin geometrisinde i¢ kisimlarda girintiler ve
cikintilar olacak sekilde bir geometri (Resim 4.7) meydana gelmistir. Elde edilen geometri
giincel teknoloji ve tiretilebilirlik degerlendirildiginde Onerilen tepe ve vadilerin iiretimi,
ayn1 zamanda kapagin kullanilacagi alanda islevselligine etkileri degerlendirildiginde
hedefe uygun olmayacagi goriilmiistir. Bu yilizden, baslangi¢ tasarimi ile optimizasyon
sonrasi ortaya ¢ikan geometri list iiste getirilerek kompozit kapagin i¢ tarafinda (gériinmeyen

yiizey) kalan topografya kilavuz alinarak bir kaburga tasarimi yapilmistir (Resim 4.8).



Resim 4.8. Kaburga tasarim geometrisi
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Kaburga kalinlig1 3,36mm olarak belirlenmistir. Kaburga ilk 7 katman atildiktan sonra yine

ayn1 malzeme kullanilarak serilecektir. Serim agilar1 Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de, kalinlik

dagilimlar1 ise Resim 4.9’da gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kaburgasiz yiizeylerdeki katman sayis1 ve serim agilari

SERIM ACISI

Katman 1 (0.48mm) 90°
Katman 2 (0.48mm) -90°
Katman 3 (0.48mm) 0°

Katman 4 (0.48mm) 45°
Katman 5 (0.48mm) 0°

Katman 6 (0.48mm) -90°
Katman 7 (0.48mm) 90°

Cizelge 4.4. Kaburga yiizeyindeki katman sayis1 ve serim agilari

SERIM ACISI

Katman 1 (0.48mm) 90°
Katman 2 (0.48mm) -90°
Katman 3 (0.48mm) 0°

Katman 4 (0.48mm) 45°
Katman 5 (0.48mm) 0°

Katman 6 (0.48mm) -90°
Katman 7 (0.48mm) 90°
Katman 8 (0.48mm) 90°
Katman 9 (0.48mm) -90°
Katman 10 (0.48mm) 0°

Katman 11 (0.48mm) 45°
Katman 12 (0.48mm) 0°

Katman 13 (0.48mm) -90°
Katman 14 (0.48mm) 90°
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Optimizasyon sonuglarina gére tasarimi giincellenen kompozit kapaga yeniden modal analiz

uygulanmistir (Resim 4.9).

ACP Model
11.07.2020 15:03

Normas ANSYS

Ply-Wke 2019 R2

Selection:
MP - ModelingPly.1
MP - ModelingPly.2

Thickness.1

-6,72

| 06,3467

i 152267

4,067
. 37333

Element Labek: 39876
thickness: 3.36

Resim 4.9. Kaburga eklenmis nihai kapak tasarimi

4.9. Kompozit Kapagin Uretim Yéntemi

Kaburga eklenmis nihai kapagin iiretimi i¢in dncelikle geometriye uygun bir master model
tasarlanmalidir. Master model tahtadan tiretildikten sonra, bu model kullanilarak bir kalip
retilmesi gerekmektedir. Master model, kapagin dis yiizeyine gore tasarlanmalidir, ¢linkii
master model {izerinden ¢ikartilirsa, kalip i¢ yiizeyi tiriiniin tiretiminde referans olup kapagin
dis yiizey kalitesinin arttirilmasini saglar. Uretilen parganin kaburga geometrisi RAL 1024
diger bolgeler ise RAL 6025 kodlu renge gore boyanacagi diistiniilm{stiir.

4.10. Baslangi¢c Tasarimi, Geleneksel Tasarimlar ve Optimum Kapak Tasarimi

Elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucu yapilan optimizasyon ¢aligsmalari ile kapagin
agirhgr yaklasik 6,4kg olarak hesaplanmistir. Optimizasyon sonrasi tasarim, geleneksel
tasarim ve baslangi¢ tasarimlarmi karsilastirmak amaciyla modal analizleri yapilmistir.
Bulunan en 6nemli nokta, geleneksel kaburga geometrilerinin optimizasyon sonrasi ortaya
cikan geometri ile ayn1 agirliga sahip olmasidir. Diger analiz parametrelerinin (mesh araligi,
kontak ve smir sartlar1 vb.) tiimii optimizasyon sonrasi geometri i¢in, yapilan analizde
kullanilan parametreler ile ayni olacak sekilde se¢ilmistir. Resim 4.10°da goriilecegi tizere

agirliklar 6,4kg olan iki farkl: tip geleneksel kaburga geometrisi modellenmistir.
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, T— ( Bastangis Tasarn

(Kaburgasiz)

B) Alternatif (Geleneksel)
Karburga Geometrisi 1
) Alternatif (Geleneksel)
Karburga Geometrisi 2
D) Optimum Tasarim
\ Geometrisi
v N

kaburga kaburgasiz kisim

Resim 4.10. Baslangig, alternatif ve optimum tasarim geometrileri

4.11. Fiber Oryantasyon Agis1

Tasarlanan kompozit kapak i¢in tasarim degiskenlerinden biri olan fiber yonelim agilar1 her
bir serim katmaninda degistirilerek par¢anin kullanim kosullarina gore, parga {lizerindeki
titresim yiikleri etkisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Yapilan ¢calismada tabakali kompozitler
icin uygulamada sik kullanilan serim agilar1 tercih edilmistir [61, 62, 63]. Cizelge 4.5’de
gosterilen serim dizilimleri ANSYS ACP modiilii ile modellenmis (Resim 4.9) ve analiz
edilmigtir. Tiim malzeme tasarimlar1 kaburgali ve kaburgasiz boéliimlerini ifade edecek

sekilde Cizelge 4.5’de paylasilmistir.

Cizelge 4.5. Farkl1 yonelim agilarina sahip dizilimler

Kompozit Malzeme Kompozit Kapak | Serim Dizilimi
Tasarimi
Kaburgasiz Kisim | [45°, 90°, -45°, 0°, -45°, 90°, 45°]
1. Tasarim
Kaburgali Kisim | [45°, 90°, -45°, 0°, -45°, 90°, 45°]s
Kaburgasiz Kisim | [0°, 45°, -45°, 0°, -45°, 45°, 0°]
2. Tasarim
Kaburgali Kisim | [0°, 45°, -45°, 0°, -45°, 45°, 0°]s
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Cizelge 4.5. (devam) Farkli yonelim agilarina sahip dizilimler

Kaburgasiz Kisim

[0°, 45°,90°, 0°, 90°, 45°, 0°]

3. Tasarim
Kaburgali Kisim | [0°, 45°, 90°, 0°, 90°, 45°, 0°]s
Kaburgasiz Kisim | [0°, 45°, 90°, 0°, -90°, -45°, 0°]
4. Tasarim
Kaburgal1 Kisim | [0°, 45°, 90°, 0°, -90°, -45°, 0°]s
Kaburgasiz Kisim | [-45°, 0°, 45°, 90°, 45°, 0°, -45°]
5. Tasarim
Kaburgali Kisim | [-45°, 0°, 45°, 90°, 45°, 0°, -45°]s
Kaburgasiz Kisim | [45°, -45°, 45°, -45°, 45°, -45°, 45°]
6. Tasarim
Kaburgali Kisim | [45°, -45°, 45°, -45°, 45°, -45°, 45°]s
Kaburgasiz Kisim | [90°, -90°, 90°, -90°, 90°, -90°, 90°]
7. Tasarim
Kaburgali Kisim | [90°, -90°, 90°, -90°, 90°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [45°, 90°, 45°, 90°, 45°, 90°, 45°]
8. Tasarim
Kaburgali Kisim | [45°, 90°, 45°, 90°, 45°, 90°, 45°]s
Kaburgasiz Kisim | [90°, -90°, 0°, 90°, 0°, -90°, 90°]
9. Tasarim
Kaburgali Kisim | [90°, -90°, 0°, 90°, 0°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [90°, -90°, 45°, 90°, 45°, -90°, 90°]
10. Tasarim
Kaburgali Kisim | [90°, -90°, 45°, 90°, 45°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [0°, -90°, 45°, 90°, 45°, -90°, 0°]
11. Tasarim
Kaburgali Kisim | [0°, -90°, 45°, 90°, 45°, -90°, 0°]s
Kaburgasiz Kisim | [90°, -90°, 0°, 0°, 0°, -90°, 90°]
12. Tasarim
Kaburgali Kisitm | [90°, -90°, 0°, 0°, 0°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [0°, 45°, 90°, 0°, 0°, -90°, 90°]
13. Tasarim
Kaburgali Kisim | [0°, 45°, 90°, 0°, 0°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [90°, -90°, 45°, 90°, 0°, -90°, 90°]
14. Tasarim
Kaburgali Kisim | [90°, -90°, 45°, 90°, 0°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [90°, -90°, 90°, 0°, 90°, -90°, 90°]
15. Tasarim
Kaburgali Kisim | [90°, -90°, 90°, 0°, 90°, -90°, 90°]s
Kaburgasiz Kisim | [45°, -45°, 0°, 0°, 0°, -45°, 45°]
16. Tasarim
Kaburgali Kisim | [45°, -45°, 0°, 0°, 0°, -45°, 45°]s
Kaburgasiz Kisim | [45°, -45°, 45°, 0°, 45°, -45°, 45°]
17. Tasarim
Kaburgali Kisim | [45°, -45°, 45°, 0°, 45°, -45°, 45°]s
Kaburgasiz Kisim | [45°, -45°, 0°, 45°, 0°, -45°, 45°]
18. Tasarim

Kaburgali Kisim

[45°, -45°, 0°, 45°, 0°, -45°, 45°]s
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Cizelge 4.5. (devam) Farkli yonelim agilarina sahip dizilimler

19. Tasarim

Kaburgasiz Kisim

[45°, -45°, 0°, 90°, 0°, -45°, 45°]

Kaburgali Kisim

[45°, -45°, 0°, 90°, 0°, -45°, 45°]s

20. Tasarim

Kaburgasiz Kisim

[90°, 0°, 90°, 0°, 90°, 0°, 90°]

Kaburgali Kisim

[90°, 0°, 90°, 0°, 90°, 0°, 90°]s
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5. SONUC VE TARTISMA

Farkli kaburga geometrilerine sahip kapaklarda (bu kapaklar -baslangi¢ geometrisi harig-
ayni hacme ve kiitleye sahiptir) kaburga sekli, fiber yonelimi, agirlik merkezi ve kiitle atalet
momenti degerlerinin; ayn1 analiz parametreleri kullanarak yapilan modal analiz sonuglarina
etkisi degerlendirilmistir. Genel degerlendirmelerde, elde edilen verilerin islendigi genel

grafikler kullanilmistir.

Tabakal1 kompozitlerin tasarim kurallar1 ana baslig1 altinda literatiirde yerini alan kurallar
kullanilarak yapilan serim ag1 dizilimleri ANSYS ACP modiilii kullanilarak modellenip
analiz edilmis, gesitli geleneksel tabakali kompozit tasarimlari ile karsilagtirtlmigtir [61, 62,
63]. Kaburgasiz kisimda 7 ve kaburgali kisimda 14 katmana sahip kompozit yapida, agi
yonelimleri ve ag¢i yonelim siralamasmin kapagin mod 2 dogal frekansina etkileri
gozlemlenmis ve analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Boylece olduk¢a maliyetli ve zaman
kaybettiren saha caligmalarinda tekrarlanan (deneme-yanilma) c¢alismalarini ortadan

kaldirmak hedeflenmistir.

Analiz sonuglart asagida siralanan basliklar altinda degerlendirilerek yorumlanmaistir;

e Baglangic tasarimina ait modal analiz sonug¢larinin degerlendirilmesi,

e Alternatif (geleneksel) tasarimlara ait modal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi,

e Optimum tasarima ait modal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi,

e Tim tasarimlar icin elde edilen modal analiz sonuglariin karsilastirilarak
degerlendirilmesi,

e Kapaga ait kaburga geometri seklinin, kapagin modal davranisi lizerine etkisinin
incelenmesi,

e Kapak agirlik merkezi ve atalet momentinin, kapagin modal davranisi iizerine etkisinin
incelenmesi,

e Kapagm tabakali kompozit tasariminda fiber yonelim acilarinin, yapinin dogal

frekansina etkisinin incelenmesi ve modal analiz sonuglarinin degerlendirilmesi,

seklinde bagliklar altinda toplanmistir.
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5.1. Baslangi¢c Tasarimina Ait Modal Analiz Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1’de baslangi¢ tasarimina (Resim 4.10A) ait ilk altt mod’un dogal frekans degerleri
verilmistir. Analizde elde edilen sonuglara goére yapinin mod 1 dogal frekans1 0 Hz, mod 2
dogal frekans1 4,4 Hz, mod 3 dogal frekans1 23,7 Hz, mod 4 dogal frekansi 29,3 Hz, mod 5
dogal frekans1 39,1 Hz, mod 6 dogal frekansi 47,7 Hz olarak bulunmustur.

Modal Analiz

(2]
o

)

/‘ 47,718
/'39,117
//'29,39
/ 23.795

0 ./'/4,4784

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Mod

o
o

o

Dogal Frekans (Hz
= N w
o o

o

—e—Bagslangi¢ Tasarim Geometrisi

Sekil 5.1. Modal analiz sonuglar1

Resim 5.1 - 5.6’da baslangic tasarimi (Resim 4.10A) i¢in ANSYS yazilimi kullanarak

yapilan modal analizler sonucunda ortaya ¢ikan ilk 6 mod sekli verilmistir.
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C: Modal

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Frequency: 0,Hz

Unit: rm

21,599 Max
19,189
16,8

Resim 5.1. Mod sekli 1

1. mod seklinde (Resim 5.1) parga, 1. egilme (bending) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde par¢anin donme eksenine en uzak noktasinda (kirmizi renkli

bolge) en biiyiik deformasyon gézlemlenmistir.

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 4,4784 Hz
Unit: mm

36,354 Max
32,315
28,276
24,236
20,197
16,158
12,118
50788
4,034
0 Min

Resim 5.2. Mod sekli 2
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2. mod seklinde (Resim 5.2) parga, 1. burulma (torsion) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde par¢anin donme eksenine en uzak ve en u¢ noktasinda (kirmizi

renkli bolge) en biiylik deformasyon gozlemlenmistir.

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 23,795 Hz
Unit: mm

35,857 Max
31,873
27,889

L1 23,005
19,921
15,037

| 11052

7,9683

3,9841

0 Min

Resim 5.3. Mod sekli 3

3. mod seklinde (Resim 5.3) parga, 2. egilme (bending) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde 1. egilme durumuna nazaran deformansyon daha diizensiz
dagilmistir. Bu mod seklinde parcanin donme eksenine en uzak ve ortada kalan bolgesinde

(kirmiz1 renkli bolge) en biiylik deformasyon goézlemlenmistir.
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C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 28,39 Hz
Unit: mm

63,12 Max
56,107
49,093
42,08
35,067
28,053
21,04
14,027
7,0133

0 Min

Resim 5.4. Mod sekli 4

4. mod seklinde (Resim 5.4) parga, 2. burulma (torsion) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde 1. burulma durumuna nazaran deformansyon daha diizensiz
dagilmistir. Bu mod seklinde parcanin donme eksenine en uzak ve ug bolgelerinde (kirmizi

renkli bolge) en biiylik deformasyon gozlemlenmistir.

C: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 39,117 Hz
Unit: mm

70,241 Max
62,436
54,632
26,827
39,023
31,218
23,414
15,600
7,6045
0Min

Resim 5.5. Mod sekli 5
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5. mod seklinde (Resim 5.5) parga, egilme (bending) ve burulma (torsion) karisimi bir tepki
vermistir. Bu mod seklinde par¢anin donme eksenine en uzak ve ug bolgelerinde (kirmizi

renkli bolge) en biiylik deformasyon gozlemlenmistir.

C: Modal

Total Deformation &
Type: Total Deformation
Frequency: 47,718 Hz
Unit: mm

53,227 Max
47,313
L 41,399

Resim 5.6. Mod sekli 6

6. mod seklinde (Resim 5.6) parga, egilme (bending) ve burulma (torsion) karisimi bir tepki
vermistir. Bu mod seklinde par¢anin donme eksenine en uzak ve orta bolgesinde (kirmizi

renkli bolge) en biiyiik deformasyon gozlemlenmistir.

5.2. Alternatif Tasarimlara Ait Modal Analiz Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.2’de alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 1’e (Resim 4.10B) ait ilk alti mod’un
dogal frekans degerleri paylasilmistir. Analizde elde edilen sonuglara gére yapinin mod 1
dogal frekans1 0 Hz, mod 2 dogal frekanst 6,4 Hz, mod 3 dogal frekans1 28,4 Hz, mod 4
dogal frekans1 37,8 Hz, mod 5 dogal frekans1 47,1 Hz, mod 6 dogal frekansi 59,3 Hz olarak

bulunmustur.
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Sekil 5.2. Alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 1 modal analiz sonuglari

Sekil 5.3’de alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 2’ye (Resim 4.10C) ait ilk alt1
mod’un dogal frekans degerleri paylasilmistir. Analiz sonuglarina gore mod 1 dogal frekansi
0 Hz, mod 2 dogal frekans1 6,2 Hz, mod 3 dogal frekans1 28,7 Hz, mod 4 dogal frekans1 41,1
Hz, mod 5 dogal frekansi 48,1 Hz, mod 6 dogal frekans1 60,3 Hz olarak bulunmustur.

Modal Analiz
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Sekil 5.3. Alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 2 modal analiz sonuglari
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5.3. Optimum Tasarima Ait Modal Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 5.4’de optimum tasarima (Resim 4.10D) ait ilk alt1 mod’un dogal frekans degerleri
paylasilmistir. Analizde elde edilen sonuglara gore yapinin mod 1 dogal frekans1 0 Hz, mod
2 dogal frekans1 7 Hz, mod 3 dogal frekans1 29,1 Hz, mod 4 dogal frekansi 37,6 Hz, mod 5
dogal frekans1 48,1 Hz, mod 6 dogal frekansi 64,9 Hz olarak bulunmustur.

Modal Analiz
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Sekil 5.4. Optimum kaburga geometrisine sahip kapagin modal analiz sonuglari

Resim 5.7 — 5.12’de optimizasyon sonrasi tasarimi giincellenen uzun ve esnek kompozit
kapak i¢in, ANSYS yazilimi kullanarak yapilan modal analizler sonucunda ortaya ¢ikan ilk

6 mod sekli verilmistir.
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C: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 0, Hz

Unit: mrm

19,182 Max
17,051
14,92

12,700
10657
£,5255
£,3041
43627
2,1314
0 Min

Resim 5.7. Mod sekli 1 (optimizasyon sonrasi)

1. mod seklinde (Resim 5.7) parga, 1. egilme (bending) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde par¢anin donme eksenine en uzak noktasinda (kirmizi renkli

bolge) en biiyiik deformasyon gézlemlenmistir.

C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 7,0165 Hz
Unit: mm

32,445 Max
2884

25,235

21,63

18,025

14,42

10,815
7,2099

3,605
0 Min

Resim 5.8. Mod sekli 2 (optimizasyon sonrasi)
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2. mod seklinde (Resim 5.8) par¢a, 1. burulma (torsion) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde parcanin donme eksenine en uzak ve en u¢ noktasinda (kirmizi
renkli bolge) en biiylik deformasyon gozlemlenmistir. Ayrica baslangi¢c tasarimina gore

yapinin dogal frekansi arttig1 icin deformasyon degeri diismiistiir.

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 29,131 Hz
Unit: mm

Resim 5.9. Mod sekli 3 (optimizasyon sonrast)

3. mod seklinde (Resim 5.9) parca, 2. egilme (bending) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermigtir. Bu mod seklinde 1. egilme durumuna nazaran deformasyon daha diizensiz
dagilmistir. Bu mod seklinde parcanin donme eksenine en uzak ve ortada kalan bdlgesinde
(kirmiz1 renkli bolge) en biiylik deformasyon gézlemlenmistir. Ayrica baslangi¢ tasarimina

gore yapinin dogal frekansi arttig1 icin deformasyon degeri diismiistiir.
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C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 37,66 Hz
Unit: mrm

54,003 Max
48,002
42,002
36,002
30,001
24,001
18,001
12,001
6,0002
0 Min

Resim 5.10. Mod sekli 4 (optimizasyon sonrasi)

4. mod seklinde (Resim 5.10) parga, 2. burulma (torsion) olarak tanimlanabilecek tepkiyi
vermistir. Bu mod seklinde 1. burulma durumuna nazaran deformasyon daha diizensiz
dagilmistir. Bu mod seklinde parganin donme eksenine en uzak ve ug bolgelerinde (kirmizi
renkli bolge) en biiylik deformasyon gdzlemlenmistir. Ayrica baslangic tasarimina gore

yapinin dogal frekansi arttig1 i¢in deformasyon degeri diismiistiir.
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C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 48,122 Hz
Unit: mrm

65,465 Max
58,191
50,917
43,643
26,260
75,005
21,822
14,548
7,2739
0 Min

Resim 5.11. Mod sekli 5 (optimizasyon sonrasi)

5. mod seklinde (Resim 5.11) parga, egilme (bending) ve burulma (torsion) karisimi bir tepki
vermistir. Bu mod seklinde parcanin donme eksenine en uzak ve ug¢ bolgelerinde (kirmizi
renkli bolge) en biiylik deformasyon gozlemlenmistir. Ayrica baslangi¢c tasarimina gore

yapinin dogal frekansi arttig1 icin deformasyon degeri diigmiistiir.

C: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 64,954 Hz
Unit: mm

60,971 Max
54,196
47422
40,647
33,873
27,098
20,324
13,549
6,7745

0 Min

Resim 5.12. Mod sekli 6 (optimizasyon sonrasi)
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6. mod seklinde (Resim 5.12) parga, egilme (bending) ve burulma (torsion) karisimi bir tepki
vermistir. Bu mod seklinde parganin donme eksenine en uzak ve orta bolgesinde (kirmizi
renkli bolge) en biiyiik deformasyon gozlemlenmistir. Ayrica baslangi¢ tasarimina gore

yapinin dogal frekansi arttig1 i¢in deformasyon degeri diismiistiir.

5.4. Tiim Tasarimlar icin Elde Edilen Modal Analiz Sonuclarimin Karsilastirllarak

Degerlendirilmesi
Optimizasyon hedefinde mod 2 frekans degerinin yiikseltilmesinin amaci ilk ve en kiigiik
dogal frekans degerinin mod 2 olmasidir. Mod 1 frekansi serbestlik derecesinden dolay1 0

geldigi i¢in ithmal edilmistir.

Cizelge 5.1. Tasarim geometrilerine ait analiz sonuglari

Baslane Alternatif Alternatif Ootimum
F1angle (Geleneksel) | (Geleneksel) P
Tasarimi Tasarim
(Kaburgasiz) Kaburga_ Kaburga_ Geometrisi
Geometrisi 1 | Geometrisi 2
Kiitle [m (kg)] 4,8 6,4 6,4 6,4
Mod 1 Dogal Frekans
Degeri [on (Hz)] 0 0 0 0
Mod 2 Dogal Frekans 43262 6,4135 6,2523 7.0165
Degeri [on (Hz)]
Mod 3 Dogal Frekans 23,832 28,476 28,762 20,131
Degeri [on (HZ)]
Mod 4 Dogal Frekans | »q 995 37,891 41,144 37,66
Degeri [on (HZ)]
Mod 5 Dogal Frekans 39,003 47,115 48,1 48,122
Degeri [on (HZ)]
Mod 6 Dogal Frekans 47763 59,349 60,361 64,954
Degeri [on (Hz)]




72

Modal Analiz
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Sekil 5.5. Tiim geometriler i¢in modal analiz sonuglari

Analiz sonuglarina gore alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 1’in mod 2 frekansi
6,4135 Hz, alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 2’nin mod 2 frekansi ise 6,2523 Hz
olarak bulunmustur. Optimum tasarim geometrisi en yiiksek alternatif (geleneksel) kaburga

geometrisinden %9,4 daha yiiksek mod 2 frekansina sahiptir (Cizelge 5.1).

Optimizasyon sonrasi kaburga eklentisi ile kompozit kapagin agirligr %33,3 artmis buna
bagli olarak dogal frekansi baslangic tasarimina gore %62,2 artmustir, dolayisiyla agirligin
kritik O6nemli oldugu durumlar degerlendirildiginde kaburga eklentisinin yapilip

yapilmayacagina ¢ok yonlii degerlendirilerek karar verilmelidir.

5.5. Kapak Agirhik Merkezi ve Atalet Momentinin, Kapagin Modal Davramsi Uzerine

Etkisinin incelenmesi

Optimizasyon sonuglarin1 desteklemek amaciyla; geleneksel kaburga geometrileri
optimizasyon sonrasi model ile ayni agirlik (6.4kg) ve hacimde olacak sekilde modellenip
kiyaslanmistir (Cizelge 5.2). Bu kapaklar arasindaki tek fark kaburga seklidir. Bu sekil
degisimleri dogrudan parcanin agirlik merkezi ve kiitle atalet momenti degerlerine etki
edecektir. Atalet momentlerinin incelenmesinin nedeni yapinin dogal frekans degerine direkt

etki ediyor olmasidir (Esitlik 2.11). Alternatif (Geleneksel) kaburga geometrisi 1’de (Resim
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4.10B) kullanilan kapak tasariminda, parganin agirlik merkezinin donme eksenine (x ekseni)
uzakligi 238,17 mm, alternatif kaburga geometrisi 2’de (Resim 4.10C) kullanilan kapak
tasariminda 238,74 mm ve optimum tasarim geometrisine (Resim 4.10D) sahip kapak

tasariminda 232,32 mm’dir (Resim 5.13).

Resim 5.13. Donme noktasinin agirlik merkezine uzaklig

Alternatif (Geleneksel) kaburga geometrisi 1’de kullanilan kapak tasariminda, par¢anin
atalet momenti 486034.17 kg.mm?, alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 2 kullanilan
kapak tasariminda 492495.14 kg.mm? ve optimum tasarim geometrisine sahip kapak
tasariminda 469608.67 kg.mm?dir. En diisiik atalet momenti degeri optimum tasarim
geometrisine sahip kapak tasariminda elde edilmistir. Bu degerlere gore agirlik merkezinin
donme eksenine olan uzaklig: arttikca atalet momenti artmistir. Kompozit kapagin ¢aligma
sistemine gore dogal frekans formiilini (Esitlik 2.11) degerlendirecek olursak; donme
noktasina gore atalet momenti degeri dogal frekans ile ters orantilidir. Elde edilen sonuglara

gore de; atalet moment degeri arttikca dogal frekans diigmektedir.

Cizelge 5.2. Tasarim geometrilerine ait analiz sonuglari

Alternatif Alternatif Ootimum
(Geleneksel) (Geleneksel) P
Tasarim
Kaburga Kaburga Geometrisi
Geometrisi 1 Geometrisi 2
Kiitle [m (kg)] 6,4 6,4 6,4
Agirlik Merkezinin Dénme
Eksenine Uzakligi [L1 (mm)] 238,1723 238,7447 232,3263
Atalet Momenti [l (kg.mm?)] 486034.17 492495.14 469608.67
Mod 2 Dogal Frekansi [on (HZ)] 6,4135 6,2523 7,0165
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5.6. Kapagin Tabakali Kompozit Malzeme Tasariminda Fiber Yonelim Acisinin
Yapinin Dogal Frekansina Etkisinin Incelenmesi ve Modal Analiz Sonuclarinin

Degerlendirilmesi

ANSYS ACP modiili ile modellenmis ve analiz edilmis serim dizilimlerinin sonuglar

Cizelge 5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Cesitli fiber dogrultularindaki dogal frekans degerleri

Sl O B B Ol BN I
T T I I z T | &¢7
SlS| eS| 5| 5|58
Q=
S Eo] 5] §=] i) = =g
o) o o (@) (@] o @ %
p= > = = = = | =E
[45°, 90°, -45°, 0°, -45°,90°,45°] | 11 | 392 | 458 | 648 | 908 | 1

[45°, 90°, -45°, 0°, -45°, 90°, 45°]s

[0°, 45°, -45°, 0°, -45°, 45°, 0°]

[0°, 45°, -45°, 0°, -45°, 45°, 0°]s 0 | 98 | 2841318 65 | 763 2

[0°, 45°,90°, 0°, 90°, 45°, 0°]

[0°, 457, 90 0°, 90°, 45°. 07 0 | 85 | 319|337 |616|762]| 3

[0°, 45°, 90°, 0°, -90°, -45°, 0°]

[0°, 45, 90°, 0°, -90°, -45°, 0°]s 0 | 87 | 314 | 324|619 | 768 | 4

[-45°, 0°, 45°,90°, 45°, 0°, -45°]

[45°,0°, 45°, 907, 45°, 0°, 457 | © | 100 | 329 [ 368 64 8215

[45°,-45°, 45°,-45°, 45°,-45°, 45°]

(450430, 430 43" 430450 43 | O | 122 | 38 | 409 | 578 | 827 | 6

[90°,-90°, 90°,-90°, 90°,-90°, 90°]

[90°-90°, 90°,-907, 90°.-00°, 907 | © | &2 | 274 | Sh2 5L 699 ) 7

[45°,90°, 45°, 90°, 45°, 90°, 45°]

(450 00° 450 000 450 00° 45, | O | 99 | 334 | 427 | 552 | 821 | 8

[90°, -90°, 0°, 90°, 0°, -90°, 90°]

[90%, -90°, 0°, 90, 0°, -90°, 907 | | &3 | 397 sar 623 93 9

[90°, -90°, 45°, 90°, 45°,-90°, 90°]

[900, _900, 450, 900, 4505_900’ 900]5 0 812 33 53,2 58,5 83 10

[0°,-90°, 45°, 90°, 45°, -90°, 0°]

[0°, 0% 43° 90°. 45 00°, 0, | © | 81 | 363 | 301|592 | 815 | 11
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Cizelge 5.3. (devam) Cesitli fiber dogrultularindaki dogal frekans degerleri

[90°, -90°, 0°, 0°, 0°, -90°, 90°]

[90°, -90°. 0°. 0°, 0°. ~90°. 90°]: 0 | 63 | 421 | 526 | 653 | 932 | 12

[0°, 45°,90°, 0°, 0°, -90°, 90°]

[0°, 45°, 90°, 0°, 0°, -90°, 90°]s 0 7,7 | 378 | 40,9 | 614 | 82,2 13

[90°, -90°, 45°, 90°, 0°, -90°, 90°]

[900’ _900’ 4509 900, 00, _900, 900]5 0 7,5 38,2 53,7 61,5 94,3 14

[90°, -90°, 90°, 0°, 90°, -90°, 90°]

[00°. -00%, 90°. 0°. 90°. 00, 907 | © | 63 | 355 | 536 | 598 | 926 | 15

[45°, -45°, 0°, 0°, 0°, -45°, 45°]

(450 430 0% 0% 0%, 430, 43 | O | 114 | 334 | 389 | 696 | 847 | 16

[45°, -45°, 45°, 0°, 45°, -45°, 45°]

[45% 45° 45°. 0°. 45°, 45 457, | © | 118 | 337 | 401 | 632 | 833 | 17

[45°, -45°, 0°, 45°, 0°, -45°, 45°]

(450 455 0° 450, 0. 45, 45, | © | 115 | 336|303 | 669 | 842 | 18

[45°, -45°, 0°, 90°, 0°, -45°, 45°]

[45°, -45°, 0°, 90°, 0°, -45°, 45°s 0 114 | 349 | 40,1 | 67,4 | 86,4 19

[90°, 0°, 90°, 0°, 90°, 0°, 90°]

[90°, 0%, 90°. 0°, 90°, 0°. 90%]: 0 | 63 | 409 | 481 | 625 | 888 | 20

Analiz sonuglari incelendiginde yapinimn en iyi mod 2 (1. burulma) dogal frekans degerinin
[45°,-45°,45°, -45°,45°, -45°, 45°] derecelik serim agilarina sahip tabaka dizilimi (6 numaral
malzeme tasarimi) ile (ag1 kat ve simetrik dizilim) elde edildigi goriilmektedir. Buna ek
olarak; iist ve alt tabakalar1 45°, -45°, merkezde 0° derecelik agilar ile yapilan serimler i¢in
de iyi sonuglar elde edilmistir. En diisiik mod 2 (1. Burulma) degerleri ise 0 ve 90 derecelik
serim agilarina sahip tabaka dizilimleri (7, 9, 12, 15, 20 numarali malzeme tasarimlari) ile
elde edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde; bu ve benzeri yapilarin 1. Burulma
davraniginin iyilestirilmesinin, ilk katmanin 45°, -45° ac1 kat ve simetrik dizilimi tercih

edilerek tasarlanmasi ile miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Yapinin en iyi mod 3 (2. egilme) dogal frekans degeri [90°, -90°, 0°, 0°, 0° -90° 90°]
derecelik serim agilarina sahip tabaka dizilimi (12 numarali malzeme tasarimi) ile (denge)

elde edilmistir. Ayrica [90°, 0°, 90°, 0°, 90°, 0°, 90°] derecelik serim acgilarina sahip tabaka
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dizilimi (20 numarali malzeme tasarimi)ile (¢apraz kat) de yliksek bir mod 3 dogal frekans
degeri elde edilmistir. En diisitk mod 3 (2. egilme) degerleri ise 45 ve 90 derecelik serim
acilaria sahip tabaka dizilimleri (2, 3, 4, 6, 7 numarali malzeme tasarimlar1) ile elde
edilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde; bu ve benzeri yapilarin 2. Egilme davranisinin
tyilestirilmesinin, 90° ve 0°’lik denge dizilimleri ya da 90° ve 0°’lik ¢capraz kat serimler tercih

edilerek tasarlanmasi ile miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Tiim ¢aligsmalar sonucunda ortaya ¢ikan yapisal optimizasyon tabanli uzun ve esnek kapak

tasarimi Resim 5.14°de gosterilmektedir.

Resim 5.14. Nihai kapak tasarimi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, uzun ve esnek bir kompozit kapak tasarmmi i¢in, GENESIS ve ANSYS
yazilimlart kullanarak, belirlenen tasarim degiskenlerinin (kaburga geometrisi ve fiber
oryantasyon agisi) lriiniin agirligina, dinamik karakteristigine ve direngenligine etkileri

ortaya konulmustur.
Yapilan ¢calismada asagidaki sonuglara ulasilmistir;

e Analiz sonuglarina gore alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 1’in mod 2 frekansi
6,4135 Hz, alternatif (geleneksel) kaburga geometrisi 2’nin mod 2 frekansi ise 6,2523
Hz olarak bulunmustur. Optimum tasarim geometrisi en yiiksek alternatif (geleneksel)
kaburga geometrisinden %9,4 daha yiiksek mod 2 frekansina sahip oldugu tespit
edilmisgtir.

e Optimizasyon sonrasi kaburga eklentisi ile kompozit kapagin agirlig1 %33,3 artmis buna
bagli olarak dogal frekansi baslangic tasarimina gore %62,2 artmistir.

e Alternatif (Geleneksel) kaburga geometrisi 1 kullanilan kapak tasariminda, parganin
atalet momenti 486034.17 kg.mm?, alternatif kaburga geometrisi 2 kullanilan kapak
tasariminda 492495.14 kg.mm? ve optimum tasarim geometrisine sahip kapak
tasariminda 469608.67 kg.mm?’dir. En diisiik atalet momenti degeri optimum tasarim
geometrisine sahip kapak tasariminda elde edilmistir.

e Yapilan ¢aligmalar; bu ve benzeri yapilarin 1. burulma davraniginin iyilestirilmesinin,
ilk katmanin 45° -45° ac1 kat ve simetrik dizilimi tercih edilerek tasarlanmasi ile
miimkiin olabilecegini gostermektedir.

e Yapilan calismalar; bu ve benzeri yapilarin 2. egilme davraniginin iyilestirilmesinin, 90°
ve 0”lik denge dizilimleri ya da 90° ve 0°lik capraz kat serimler tercih edilerek

tasarlanmasi ile miimkiin olabilecegini gostermektedir.
Bu alanda calisacak arastirmacilara oneriler;

e Kapagin kullanilacagi araca montajin1 saglayan mentese i¢in kapak {izerinde agilacak

her delik 6nceden tasarlanmadigi takdirde lifler ve kaburga tizerinde hasara yol agacaktir.
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Bu ve benzeri kapaklar kullanilacaklar yere gore tasarlanmali, fiber lifler ve kaburgalar
mentese montaj delikleri gozetilerek serim tasarimlari yapilmalidir.
Bu alanda yapilacak ¢aligmalarda kapakta kullanilacak farkli mentese modellerinin iiriin

performansina etkileri degerlendirilebilir.
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